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UTILIZAÇAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS NA COMPARACAO DE 

SISTEMAS DE AMOSTRAGEM E ESTUDO DAS REDES DE 

DRENAGEM DE TRES SOLOS DA REGIAO DE TAMBAU-SP 

Autor: Celio Manechini 

Orientador: Prof. Dr. Geraldo Victorino de França 

R E S U M O 

Este trabalho teve por objetivo estudar, com base na 

interpretação de fotografias aereas verticais na escala 1:25.000, o 

padrão de drenagem em três unidades de mapeamento, visando a distin 

çao entre as mesmas, através da analise de atributos de suas redes 

de drenagem que possibilitassem a detecção de diferenças nos respe� 

tivas comportamentos hidrológicos, em função das diferenças nas ca­

racterísticas morfológicas dos solos. 

A área estudada localiza-se, em sua maior parte, no 

município de TambaÚ, Estado de são Paulo, situando-se na Depressão 

Periférica, sub-região dos Campos Cerrados. O regime climático domi 

nante e do tipo Cwa, denominado 11mesotermico de inverno seco". 

As unidades de mapeamento pesquisadas são: Latossol 

Vermelho Escuro orto, originado de sedimentos do grupo Passa-Dois, 
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formação CorumbataÍ; Latossol Roxo equivalente eutrófico, resultan­

te da intemperização de rochas Ígneas básicas (intrusivas); e Solo 

PodzÓl ico Vermelho-Amare lo variação Lar as, derivado de sedimentos 

arenosos do grupo são Bento, formações Botucatu e PirarnbÓia. Essas 

unidades foram representadas por quinze bacias hidrográficas de 3� 

ordem de ramificação, em número de cinco bacias para cada tipo de 

solo e um total de quatorze amostras circulares com area de 10 krn2 

cada, sendo seis amostras para a primeira, quatro para a segunda e 

quatro para a terceira unidade de mapeamento. 

O estudo das redes de drenagem, conduzido pelo "mêt� 

do de análise dos elementos" e complementado com observações de cam 

po, permitiu as seguintes conclusões principais: 

- a análise dos atributos do padrão de drenagem foi eficiente

-

para a separaçao de solos morfogeneticamente diferentes, poren, nao 

o foi para solos semelhantes sob esse aspecto;

- a interpretaç�o das imagens fotográficas possibilitou a dis­

tinção dos padrões de drenagem d esenvolvidos em âreas de ocorrência 

de Latossôis e de Solos PodzÕlicos; 

- todas as características quantitativas do padrão de drenagem

mostraram diferenças entre as unidades de solo com horizonte B la­

tossôlico e com horizonte B textural. Entre elas, as mais eficien­

tes foram a frequ�ncia de rios, em  bacias hidrográficas, e a razao 

de textura, em amostras circulares; 
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- o sistema de amostragem circular apresentou vantagens em re­

lação ao de bacias hidrográficas. 
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USE OF AERIAL PHOTOGRAPHS FOR COMPARING SAMPLING 

METHODS AND THE STUDY OF THE DRAINAGE NETWORK OF 

THREE SOILS OCCURRING IN THE TAMBAU REGION J SP 

Author: Cel io Manechini 

Adviser: Prof. Dr. Geraldo Victorino de França 

S U M M A R Y 

Aerial photographs (scale 1:25,000) were used in a 

study of the drainage pattern of three soil mapping units through 

the analysis of their respective drainage network with the purpose 

of evaluating differences in hydrological behavior as related to 

soil morphogenetic characteristics. 

The area of study is located almost enterily in the 

Tambaú municipality, State of São Paulo in the "Depressão Periféri­

ca", "Campos Cerrados" sub-region. The prevailing regional climate 

is of the Cwa type, identified a s  "Dry winter mesothermic". 

The soil rnapping units studied were: Ortho Dark Red 

Latosol, derived from "Passa Dois11 sediments, "Corumbatai11 forma-

tion, "Roxo" Latosol - euthrophic equivalent, originated from the 

weathering of basic igneous rocks (intrusive), and Red-Yellow Pod­

zolic - Laras variation, derived from "São Bento" sandy sediments, 

Botucatu and PirambÕia formations. 
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Those three soil units were represented by five third 

arder watersheds each, and circular sample, covering an area of 10 

km
2 

taken from each as follows: six from the first soil unit, four

from the second and three from the third. 

The study of the drainage network was dane by the 

11element analysis method" and supplemented with field observations. 

The interpretation of the results led to the following main conclu-

sions� 

- the analysis of drainage p3ttern attributes was efficient for

the separation of soils morphogenetically different, but not for 

those similar in this respect; 

- the interpretation of the photographic images allowed for the

identification of drainage patterns developed in areas in which La­

tosols and Podzolic soils occur; 

- all of the drainage pattern quantitative characteristics con

sidered in this study indicated differences between the soil units 

with a latosolic B horizon and those with a textural B horizon. The 

more efficient in this respect were: watershed river frequency and 

circular sample texture ratío; 

- the circular sampling system was more advantageous than the

wathershed system. 
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l. INTRODUÇAO

A demanda crescente de alimentos e de mat�rias-pri­

mas vegetais destinadas à obtenção de fibras, energia e outras fina 

lidades, exige o aumento da produção, atraves da ampliação das fron 

teiras agricolas, jã próximas d o  ponto de saturação, ou do aumento 

da produtividade nas terras atualmente sob cultivo. 

Dentre as alternativas viáveis para o aumento da pr� 

dutividade, talvez a mais importante seja a utilização racional das 

terras agrícolas, considerando-se o potencial e as limitações dos so 

los a fim de que seja obtida e, principalmente, mantida por tempo 

ilimitado, sua capacidade máxima de produção. 

A racionalização do manejo do solo requer o conheci-

..;.. 

meato de suas características, o que� conseguido atraves do levan-

tamento pedológico. 
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O emprego de fotografias aéreas em trabalhos de le­

vantamento de solos tem demonstrado sua utilidade, seja pela redu­

ção de tempo, custo e esforço de trabalho, seja pela maior precisão 

no traçado de limites entre unidades, ou, ainda, pela quantidade de 

informações que fornecem. 

Entre os elementos de interesse que podem ser obser­

vados na imagem fotográfica, visando a estudos pedológicos, a rede 

de drenagem é, provavelmente, o de  mais fácil interpretação, além 

de um dos mais eficientes para a distinção entre unidades de solo. 

Com base na hipótese de que solos semelhantes exibem 

padrões de drenagem semelhantes e que solos diferentes apresentam p� 

drÕes de drenagem diferentes (FROST, 1960), projetou-se este traba­

lho, o qual tem por objetivo principal o estudo das redes de drena­

gem desenvolvidas em três unidades de solo, visando sua diferencia­

çao através da correlação entre as características observadas na i­

magem fotográfica e seu comportamento hidrológico. Pretende-se, tam 

bem, testar a eficiência do sistema de amostragem circular, compar� 

do is bacias hidrográficas, nas condições específicas do presente 

estudo. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 � A Fotointerpretação Aplicada ao Levantamento de Solos 

É indiscutivel e largamente reconhecida a utilidade 

da fotointerpretação aplicada a estudos pedológicos, notadamente à­

queles que visam o reconhecimento e mapeamento de solos ou o plane­

jamento de uso das terras. 

Pelas inúmeras vantagens que proporciona, quando co� 

parado aos processos convencionais de trabalho e, face ao volume de 

estudos e pesquisas que são realizados com o objetivo de contribuir 

para seu aprimoramento, o método de interpretaçao aerofotogrâfica 

aplicada a solos pode ser considerado um sistema dinâmico, variável 

de acordo com a evolução das ci�ncias correlatas e, por isso mesmo, 

superando-se em curtos�periodos de tempo. 
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A f otointerpretação u ti 1 iza o pr inc Ípio de "conver­

gência de evidências", apresentado por COLWELL (1952), que estabele 

ceu existirem varias indícios sobre a identidade de um objeto desco 

nhecido e, se a maioria deles aponta para uma mesma hipótese, esta 

-

sera provavelmente a correta. 

O fundamento do método fotointerpretativo assenta-se, 

segundo FROST (1960), sobre tres princípios básicos: 1) solos seme 

lhantes aparecem nas fotografias aéreas com padrões semelhantes; 2) 

solos diferentes aparecem com padrões diferentes; 3) correlações de 

características da imagem fotográfica com as propriedades do solo, 

observadas no campo e no laboratório, podem ser inferidas por meio 

de fotointerpretação. 

Referindo-se ã fotointerpretação aplicada a levanta­

mentos de solo, GOOSEN (1968) descreve três métodos principais: 

a) Método de análise dos padrões: proposto por FROST (1960),e�

se método considera como pad rÕes indicativos das cond içÕes do ter­

reno, a forma fisiográfica, a drenagem, os aspectos de erosão, a ve 

getaçao natural, a tonalidade fotográfica e o uso agrícola. Fixadas 

as condições ambientais, as grandes unidades da paisagem sao subdi­

vididas e estudados seus padrões locais, estabelecendo-se correla­

çoes com as condiç6�s do terreno. 

b) Método de análise fisiográfica: requer amplo conhecimento

dos processos geomorfogeneticos (intemperização, erosão, sedimenta-

ção, etc.), bem como sua influência na paisagem e, conseqüentemente, 
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na imagem fotográfica. Classifica o terreno em unidades fisiográfi­

cas. Sugerido por BURINGH (1960) e desenvolvido por GOOSEN (1968), 

este método exige bom conhecimento de geomorfologia. � tido por di­

versos autores como o método mais eficiente para a caracterização de 

solos, atraves de fotointerpretação. 

c) Método de análise dos elementos: comparado com os demais

métodos, tem a vantagem de poder ser utilizado por pedÓlogos cam po� 

ca experiência em fotointerpretação. 

Utiliza-se do principio de "convergência de evidên­

cias" (COLWELL, 1952) para a separaçao das unidades de solo, atra­

vés da análise sistemática dos elementos da paisagem, relacionando 

as caracteristicas da superfície às condições do solo. O método de 

análise dos elementos foi desenvolvido por BURINGH (1960). 

Essa separação em três métodos individuais de fotoin 

terpretaçao ê meramente artificial, segundo GOOSEN (1968), podendo 

haver, em certos casos, a combinação de dois ou atê dos três meto­

dos. 

Na maior parte dos trabalhos de fotointerpretação a­

plicada a solos, conforme SILVA (1977), foi utilizado o método de 

análise dos elementos para o estudo de Índices de drenagem em ba­

cias hidrográficas e amostras c irculares. 

A forma fisiográfica ê considerada, por alguns auto­

res, como o elemento mais importante na f otointerpretação aplicada 

a solos. Esse elemento, entretanto, é apenas um dos componentes do 
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padrão de solos e a interpretação de outros elementos, tais como as 

características de drenagem ou de erosão, podem fornecer informações 

igualmente importantes (FRANÇA, 1968). 

LUEDER (1959) sugere que, depois da forma fisiogrâfi 

ca, a drenagem superficial é, provavelmente, o mais seguro indica­

dor das condições do terreno. Faz-se necessário, entretanto, um bom 

nível de conhecimento em pedologia e experiência adequada em fotoin 

terpretaçao. Segundo esse autor, o padrão de drenagem em urna area 

é, em grande parte, função da relação infiltração/deflÚvio que, por 

sua vez, relaciona-se intimamente com as características do solo,e� 

bora o clima, o relevo e a cobertura vegetal da região também exer­

çam influência. 

Para FROST (1960), é importante que se estudem os a� 

pectos regionais antes dos detalhes, para que se possa relacionâ-Jos 

a fatores ambientais como fisiografia, geologia e clima. 

Segundo RABBEN (1960), o trabalho de fotointerpreta­

çao consiste de duas etapas principais: na primeira são feitas ob­

servações, coleta de dados, medições e identificação das imagens f� 

togrâficas; e, na segunda, são tiradas conclusões, através da indu­

ção ou dedução de fenômenos, aplicando-se as informações obtidas na 

solução de problemas específicos. 

Com referência à metodologia, RABBEN (1960) conside-

ra mais produtiva, sob os aspectos de tempo e esforço dispendidos, 

a utilização da técnica denominada "pesquisa lógica", pela qual, ba 
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seado em probabilidades, o fotointêrprete pesquisa detalhadamente a-

-

penas as areas onde possam ser encontrados os objetos de interesse 

ao estudo, ao invês de examinar minuciosamente grandes areas,em bus 

ca desses objetos. 

Quanto as limitações da fotointerpretação aplicada ã 

pedologia, FROST (1960) considera três grupos de fatores: material 

fotográfico e aspectos técnicos, habilidade do fotointérprete e ca­

racteristicas intrínsecas da paisagem. 

GOOSEN (1968) comenta a impossibilidade de descrever 

os perfis de solos unicamente através de fotografias aéreas que, no 

entanto, favorecem sensivelmente o rendimento e a exatidão do traba 

lho. Segundo esse autor, a utilização de fotointerpretação 
-

e mais 

importante em levantamentos de reconhecimento do que a nível deta-

lhado, com o que concorda BURINGH (1960). 

Ainda a respeito das limitações do método, DUNBAR

(1959) adverte sobre solos de ocorrência em regiões tropicais e, re 

ferindo-se particularmente a alguns solos do Brasil, cita o caso de 

Latoss;is com alto conteGdo de argila que, nas imagens fotográficas, 

têm a aparência de areia barrenta: porosidade relativamente elevada, 

ângulo de repouso moderadamente Íngreme e padrão de drenagem espar-

so, pouco integrado. 



8. 

2.2 - Caracter1sticas de Redes de Drenagem Relacionadas a Solos 

A caracterização de bacias hidrográficas pode ser fei_ 

ta qualitativa e quantitativamente. O estudo quantitativo, entretan 

-

to, so passou a ser feito, de acordo com STRAHLER (1957), a partir 

de 1945, aprimorando muito o método de fotointerpretação. Segundo e� 

se autor, coube a Horton o primeiro estudo no sentido de quantifi­

car as caracteristicas de drenagem em bacias hidrográficas. 

O estudo de HORTON (1945) baseou-se nas observações 

de Playfair, a respeito da correspondência dos rios e seus respecti_ 

vos vales, evidenciando a importância da relação infiltração/deflÚ­

vio da âgua na composiçao do sistema de drenagem superficial. As va 

riaçoes nessa relação condicionam uma maior ou menor intensidade de 

erosão pelas âguas correntes, influindo no grau de desenvolvimento 

da rede de drenagem. LUEDER (1959) confirmou tais conclusões, atri­

buindo as formas do padrão de drenagem superficial à relação infil­

tração/deflÚvio e às características dos materiais ocorrentes na a­

rea considerada. Materiais relativamente impermeáveis, como argila 

e argilitos, condicionam a formação de redes mais densas, quando co� 

paradas às formadas sobre materiais mais permeáveis, como arenito e 

cascalhos. O autor adverte, porém, sobre a existência de exceções, 

que FRANÇA (1968) atribuiu às diferentes condições de solos que po-

dem, às vezes, ocorrer em áreas similares quanto a material de ori-

gem e modos de deposição. 
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ANDERSON (1957) considerou a ãrea como sendo uma das 

var1ave1s mais importantes, por influir diretamente sobre quase to­

das as caracteristicas particulares da bacia hidrogrãfica. 

HORTON (1945) considera a resistência do solo a ero-

sao e sua capacidade de infiltração como sendo dois fatores muito 

importantes, além do relevo e precipitação, no processo de erosao 

hídrica. Assim sendo, considerando-se um longo período de tempo, em 

qualquer ãrea sujeita a esse processo de erosão, acabarã por preva­

lecer a resistência do solo e da rocha subjacente. 

FREIRE e PESSOTTI (1974), estudando a erodibilidade 

dos solos do Estado de São Paulo, verificaram serem os Latossóis 

mais resistentes ã erosão hídrica acelerada, quando comparados a So 

los PodzÕlicos e, entre estes, a erodibilidade aumenta proporcional_ 

mente ao gradiente textural entre os horizontes A e B. 

O padrão de drenagem pode ser caracterizado de duas 

maneiras: qualitativamente, através da descrição de seus atributos; 

e quantativamente, pela medida e expressao numérica dos mesmos. 

LUEDER (1959) definiu as seguintes � . 

caracter 1.s t 1cas 

descritivas do padrão de drenagem: grau de integração, densidade, 

grau de uniformidade, orientação, grau de controle, ingulos de jun­

çao e angularidade. A característica "tipo ou modelo" foi sugerida 

por PARVIS (1950). RICCI e PETRI (1965) introduziram o ,termo "anoma 

liasn, para auxiliar na caracterização do padrão, quando existam va 

riaçÕes em um ou mais de seus componentes. O item anomalias fora su 
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gerido, anLeríormente, por MILLER e M1LLER (1961). 

Segundo HORTON (1945), a determinação dos índices 

quantitativos da rede de drenagem possibilitam inferincias sobre di 

versas condições do terreno, eliminando ainda a subjetividade da ca 

racterização descritiva. 

Segundo SILVA (1977), diversos trabalhos de pesquisa 

com bacias hidrográficas, estudando o padrio de drenagem, resulta­

ram em dados significativos para a distinção entre solos de nature­

zas diferentes. 

HORTON (1945), em sua tentativa de quantificar o grau 

de desenvolvimento da drenagem superficial de bacias hidrográficas, 

apresentou duas relações envolvendo o comprimento e número de rios: 

a) Densidade de drenagem: expressa a relação entre precipita­

çao pluviom�trica e capacidade de infiltração do solo e� quantifi-

cada atraves da equaçao: 

Dd = Lt

A 

-

sendo Lt o comprimento total dos rios das diversas ordens e A a area 

da bacia hidrográfica. 

STRAHLER (1957) considerou a densidade de drenagem c� 

mo sendo o parametro mais importante na analise das formas do ter­

reno. HORTON (1945), contudo, concluiu que o padrão de drenagem e a 

densidade, separados ou combinados, não são suficientes para a per-

feita caracterização da rede de drenagem. 
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HORTON (1945) usou a expressao "composição da rede de 

drenagem" para indicar os números e comprimentos de rios nas dife­

rentes ordens, independentemente do padrão. Para esse autor, a com­

posição da rede de drenagem possui alta significância hidrológica, 

ao contrário do padrão considerado isoladamente, que geralmente ê i.1:_ 

dicativo da presença de controles geológicos. NOGUEIRA (1979), est� 

dando características quantitativas do padrão de drenagem, concluiu 

ser a densidade o parâmetro mais eficiente para evidenciar diferen­

ças entre unidades de solo. 

b) Frequência de rios: também proposta por HORTON (1945), re-

presenta o número de rios por unidade de área e ê expressa pela fÓr 

mula 

F "' 
N 

A 

onde N é o numero total de rios e A ê a área da bacia hidrográfica. 

De acordo com HORTON (1945) e SMITH (1950), os valo­

res de densidade de drenagem e frequência de rios não podem ser uti 

lizados para a comparação direta entre bacias com formas muito dife 

rentes. 

Para STRAHLER (1957), a comparaçao de bacias hidro­

gráficas só ê válida se elas _tiverem a mesma ordem de ramificação. 

Utilizando o principio de análise dimensional e semelhança geométri 

ca, o autor elaborou um sistema de geomorfologia quantitativa, con­

siderando que, havendo semelhança geométrica entre duas bacias, to-
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das as medidas entre pontos correspondentes mantem uma razão de es­

cala fixa. 

FRANÇA (1968) aplicou a solos o método sugerido por 

STRAHLER (1957), para a seleção de bacias hidrográficas através da 

análise dimensional. Tal mêtodo consiste na comparação de bacias de 

uma mesma unidade de solo, tomadas duas a duas, confrontando-se suas 

caracteristicas dimensionais. 

A modificação introduzida por HORTON (1945) no siste 

ma europeu de classificação de ordens de ramificação, posteriormen­

te adaptado por STRAHLER (1957), possibilitou a uniformização da a­

nálise e comparação das redes de drenagem, condição indispensável p� 

ra se confrontar elementos semelhantes. 

Outro indice muito Útil para a diferenciação entre so 

los ê a razao de textura, definida por Johnson, segundo SMITH(l950), 

como sendo o espaçamento entre canais de drenagem numa bacia hidro­

gráfica. f representada pela fórmula 

T = 
N 

p 

onde N e o número de cr�nulas ou inflex;es numa determinada curva 

de nível da bacia hidrográfica e Pê o perímetro da bacia. O autor 

sugere que se escolha a curva de nível com o maior número de infle­

xões. FRANÇA (1968), adaptando esse Índice para o estudo em fotogr� 

fias aéreas, considerou N como sendo o número de rios da bacia. 
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SMITH (1950), al�m da raz�o de textura em cada bacia 

hidrográfica, preconiza o seu valor m�dio ponderado em relação i i­

rea, para caracterizar a textura topográfica em reg1oes uniformes 

quanto ao tipo de solo. A fórmula proposta pelo autor e do tipo 

Tm = 

[(AxT) 

[A 

mantendo-se, para o estudo de solos em fotografias aereas, a modifi 

cação de FRANÇA (1968), relativa ã razão de textura. A classifica-

ção da textura topográfica, adaptada por este autor ao sistema 

trico, é a seguinte: 

Razão de 
Textura Media 

< 2,5 

2,5 a 6,2 

> 6,2

Classe de Textura 
Topográfica 

Grosseira 

Media 

Fina 

me-

O indice comprimento media de rios, introduzido por 

RAY e FISCHER (l 960) em estudos 1 i to lógicos e por FRANÇA (l 968) em 

estudos de solos, relaciona o comprimento total ao número de segme� 

tos de rios. � expresso em km e obtido pela fórmula 

Lm =-
Lt 

N 
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STRAHLER (195 7) verificou haver uma relação inversa 

entre os valores de comprimento médio de rios e densidade de drena­

gem. O trabalho de CHRISTOFOLETTI e CESAR (1978) confirmou tal fato, 

ao constatar que com o aumento do valor da densidade de drenagem, 

ocorria uma diminuição quase proporcional do comprimento médio de 

rios. 

FRANÇA (1968) constatou que, entre outros elementos 

de drenagem, o comprimento médio de rios permitiu estabelecer dife­

renças entre os solos estudados. 

SILVA (1977) afirmou que os valores de comprimento m� 

dio de rios, apesar de apontarem diferenças entre solos, não devem 

ser utilizados isoladamente na separação das unidades pedol�gicas. 

O comprimento médio de rios, segundo NOGUEIRA (1979), 

é desnecessário para evidenciar diferenças entre unidades de solo, 

por expressar relação numérica entre outros Índices mais eficientes. 

Quanto ao sistema de amostragem, HORTON (1945) consi 

derou cada bacia hidrográfica como uma unidade amostral, critério 

esse adotado pela maioria dos pesquisadores que o sucederam. 

RAY e FISCHER (1960) apresentaram o critério de amos 

tragem circular, destinado a trabalhos de caracterização litol�gica 

e adotaram amostras com tamanho equivalente a uma área ele 10 km 2 .Se 

gundo BURINGH (1960), essa área poderá variar entre 10 e 100 km2 ,em 

função da escala e do modo de ocorrência dos solos. 

KOFFLER (1976a) utilizou, no estudo do padrão de dre 



15. 

nagern em tres solos oríginados do arenito Bauru, amostras circula-

res de 10 e 20 km2 em imagens aerofotográficas (escalas 1:25.000 

1:60.000) e de 100 km2 em imagens orbitais (Skylab, 1:500.000), 

pectivamente. 

e 

res 

O sistema de amostragem circular tem sido utilizado, 

com sucesso, em muitos trabalhos de pesquisa, atraves dos quais sua 

eficiência tem sido comprovada. A maioria dos autores tem atribuído 

vantagens a esse processo, quando comparado às bacias hidrográficas. 

FRANÇA (1968), utilizando os dois critérios de amos­

tragem no estudo de solos, encontrou dados mais consistentes em a­

mostras circulares, alêrn de constatar urna maior versatilidade na lo 

calização das mesmas. As amostras circulares utilizadas nesse tra­

balho foram padronizadas a 10 krn2 de área. Esses resultados foram ra 

tificados através de inumeros trabalhos subsequentes, a maioria de­

les desenvolvida sob sua orientaçao. 

SOUZA (1975) determinou também, em amostras circula­

res, os Índices frequência de rios, razao de textura e textura top� 

gráfica. DEM�TRIO (1977), trabalhando com fotografias aéreas em três 

escalas diferentes, concluiu ser o sistema de amostragem circular 

eficiente e prático para a analise quantitativa dos padrões de dre­

nagem. 

SILVA (1977), utilizando-se dos dois sistemas de a-

mostragen1, verificou que todas as características qnant-ir�t·lu;:a� das 

redes de drenagem, isoladamente ou em conjunto, permitiram a dife-
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renc1açao entre solos. Obteve, porem, resultados mais consistentes 

para amostras circulares do que para bacias hidrográficas. Tal fato 

foi confirmado por POLITANO (1980) que também destacou a superiori­

dade das amostras circulares. Existem tendências para se variar o 

tamanho da amostra circular, em função de limitações impostas por 

caracteristicas locais das áreas de ocorrência dos solos que se pr� 

tende estudar. A viabilidade dessa variaçao em área foi comprovada 

através dos trabalhos de SOUZA (1975), KOFFLER (1976b) e FREIRE 

(1977) entre outros, para determinadas unidades de solo que aprese� 

tem uniformidade no padrão de drenagem. 

GARCIA e ESP1NDOLA (1980), estudando a variaçao no 

número e comprimento de rios em amostras circulares de diferentes ta 

manhos, concluíram que, para o indice densidade de drenagem, quanto 

mais denso for o padrão, menor poderá ser a área da amostra circu­

lar. Recomendam, entretanto, a realização de testes preliminares p� 

ra a escolha do tamanho da amostra circular para uma determinada re 

g1ao, em função dos padrões locais de drenagem. 

ANGULO FILHO (1981), estudando solos com horizonte ar 

gilico e outros com horizonte 6xico, sobre fotografias aereas em 

várias escalas e obtidas em épocas diferentes, concluiu ser o meto-

do de amostragem circular eficiente para caracterizar o padrão de 

drenagem. A ârea representada em cada amostra, no referido trabalho, 

foi padronizada a 10 kmz, independentemente da razao de escala. 
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O padrão de drenagem expressa o comportamento hidro­

lógico do solo ao qual est� associado e pode, portanto, variar em 

funç�o da açao conjunta ou isolada dos fatores morfogenéticos e a­

gentes modificadores externos. 

No trabalho de FRANÇA (1968), as variaçoes verifica 

das no padrão de drenagem foram atribuídas, em primeiro lugar, a na 

tureza do solo e, depois, ã pos1çao topogr�fica e ã natureza e pro­

fundidade do substrato rochoso. Esses fatores foram também verifica 

dos por DEMÉTRIO (197 7), condicionando o padrão de drenagem. 

ESP1NDOLA (1977) verificou a diferenciação entre tres 

unidades de solo, através dos indices densidade de drenagem e fre­

quência de rios, refletindo diferenças significativas quanto ã rela 

ção infiltração/deflÚvio. O autor concluiu estar o grau de evolução 

ou maturidade numa sequência inversa aos valores dos Indices cita-

dos. 

No trabalho de SILVA (1977), o autor atribuiu ao re-

levo, em primeiro lugar, e ao controle geológico, em seguida,o grau 

de desenvolvimento das redes de drenagem, atraves da alteração da 

relação infiltração/deflÚvio. 

Para ANGULO FILHO (1981), as características do pa­

drão de drenagem foram condicionadas pela natureza e propriedade dos 

solos estudados, pela natureza e profundidade do substrato rochoso, 

posiçao que ocupam no relevo regional e, também, pela vegetaçao e 

uso da terra em cada período considerado, modificando as caracteris 

ticas de drenagem. 
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3. MATERIAL E METODOS

3. 1 - Material

3.1 .l - localização geogrâfica e descrição da area de estu 

do 

A irea escolhida para este trabalho localiza-se, em 

maior proporçao, no Município de Tambaú, Estado de são Paulo, abran 

gendo também, a leste e a oeste, respectivamente, parte das terras 

dos Municipios de Casa Branca e Santa Rita do Passa Quatro. Essa re 

gião inclui parte do divisor de âguas de duas grandes bacias hidro­

gráficas paulistas, a bacia do Rio Pardo, a nordeste, e a bacia do 

Rio Mogi-Guaçu, a sudoeste. 

Geograficamente, essa ârea situa-se entre os parale­

los 21
°

35' e 21
°

45' de latitude Sul e os meridianos 47
°

05' e 47°
25' 

W Gr. (BRASIL, IBGE, 1971a e b), estando geomorfologicamente locali 
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zada na Depress�o Perif�rica Paulista, sub-regiao dos Campos Cerra­

dos, conforme mostram as Figuras 1 e 2. 

De acordo com o Atlas do Zoneamento Regional Adminis 

trativo e Judiciário (SÃO PAULO, SEPLAN, 1980), o Municipio de Tam-

baG faz parte da Regi�o Administrativa de Campinas. 

3.1 .2 - Geologia e Geomorfologia 

A Depressão Perif�rica Paulista caracteriza-se por 

ser uma irea rebaixada pela erosao, entre as terras altas do Planal 

to Atlântico e as "cuestas" basálticas do Planalto Ocidental (PEN--

TEADO, 1968). A rcg1ao em estudo no presente trabalho localiza-se 

prox1ma a essas "cuestas", na porção OL:idental da Depressão Perifé--

rica e tem, de acordo com ALMEIDA (1964) e o Mapa Geolé-;gico do Esta 

do de São Paulo (SÃO PAULO, Instituto Geográfico e Geol�gico, 1974), 

a cronogcologia indicada na Tabela 1. 

Tabela 1 - Cronogeolugia da élrL'él de estudo. 

ERA 

Paleozóica 

Mesozóica 

PERÍODO 

Permianu 

Cretáceo 
Jurássico 

Cretáceo 
Jurássico 

CR\JPO 

Passa-Doí s 

são fll'nto 

FOR:'-lAÇÍ\O 

Con1mbataÍ 

Bo t1:cat.u e 
P í r ;rn1b[; ia 

ROCHAS 

Siltitos, (o 
lhcllios, ar(-;­
nitos, calcá 
rio e sílex-� 

Arenitos, ª..!:. 
gil itos eco� 
glomerados. 

Rochas Íf<,lll'as 
básicas (in­
trusivas) 
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O relevo e, em alguns locais da area, bastante modi-

ficado por zonas de intrusão de rochas básicas, o que se evidencia 

pela presença de "morros testemunhas" ou "morros em forma de sino", 

de ocorrência muito frequente próximo às "cuestas" ocidentais. Se-

gundo PENTEADO (1968), a diversidade de material presente deve-se, 

em parte, ao mergulho das camadas rochosas em direção a noroeste,c.'.:: 

Ja inclinação pode variar, com limites aproximados, de 0,5 a 3,5%. 

O processo de erosão geológica é responsável pela r� 

moçao de materiais mais facilmente desagregáveis, permanecendo no 1� 

cal os mais resistentes, na forma de "cuestas" e "morros testemu-

nhas". A Figura 3 apresenta as formações geológicas ocorrentes no Es 

tado de São Paulo. 

3.1 .3 - Topografia 

O relevo da área c omo um todo, caracteriza-se por ser 

bastante variável, oscilando entre 590 m às margens do Rio TambaG e 

989 m na Serra do Córrego Fundo, ponto mais alto da regiao. Nesse 

local predominam LitossÓis provenientes de rochas eruptivas básicas. 

Na área de ocorrência de solos com horizonte argili­

co (B textural), a amplitude altimétrica situa-se entre 730 e 890 m, 

apresentando declives pouco uniformes, que variam de 6 a 20%, com re 

levo ondulado a fortemente ondulado. 
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Figura 3 Mapa geológico esquemático do Estado de são Paulo (ROTTA, 

1972). 
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As ãreas onde predominam os solos com horizonte Óxi­

co (B latossólico) apresentam amplitude altirnétrica entre 590 e 690 

rn, com declives mais longos e uniformes, normalmente inferiores a 6%, 

quando sobre rochas eruptivas básicas e entre 700 e 790 rn, com de­

clives normalmente inferiores a 8%, quando em ãreas sedimentares.Os 

dados a respeito do relevo foram obtidos através do exame das Folhas 

Topográficas (BRASIL, IBGE, 1971a e b). 

3. l . 4 - C 1 ima

De acordo com SETZER (1966), pelo sistema de classi­

ficação de Koppen, o clima da regiao é do tipo Cwa, denominado cli­

ma mesotérmico de inverno seco, caracterizando-se pela precipitação 

superior a 1.000 mm anuais e temperatura média inferior a 18 ºe no 

rn�s mais frio e superior a 22 ºe no m�s mais quente. Pela efetivida 

de da precipitação, o clima da área em estudo ê classificado como 

Ccw, significando clima subtropical Úrnido com estiagem no inverno, 

sendo a precipitação total no mes mais frio inferior a 30 mm. As mé 

dias anuais de precipitação e temperatura sao, respectivamente, de 

cerca de 1.350 mm e 20 a 22 ºe (SÃO PAULO, Secretaria de Serviços 

e Obras Públicas, 1972). 
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3. 1.5 - Vegetação primitiva e uso atual da terra

Devido, em parte às variaçoes existentes quanto a r� 

levo e material de origem dos solos, há diferenças marcantes na ve­

getaçao primitiva, conforme se pode verificar em trechos de matas 

remanescentes. 

No setor Norte da área predominam campos cerrados, 

cerrados e cerradões, evidências de matas em regeneração. O uso a­

tual da terra, nessa zona, baseia-se em reflorestamento e pastagens, 

principalmente. 

Nos setores Sul e Oeste, bastante semelhantes sob o 

aspecto ecológico, existem alguns trechos de cerradões e matas per� 

nifoliadas, próximo às áreas montanhosas. Atualmente, nessa parte da 

área, predominam culturas perenes, como citros e cafê. As varzeas 

e baixadas Úmidas sao cultivadas geralmente com cereais. 

No setor Leste existem extensas áreas de matas nati-

vas, intercaladas com cerradoes e campos cerrados. O uso atual, ne� 

sa zona, baseia-se em culturas anuais como algodao e cereais, além 

de grandes glebas com cana-de-açÜcar e pastagem melhorada. Existe 

reflorestamento em áreas restritas. 
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3.1.6 - Solos ocorrentes na area amostrada 

Pelo exame da Carta de Solos do Levantamento de Reco 

nhecimento dos Solos do Estado de São Paulo (COMISSÃO DE SOLOS DO 

SNPA, 1960a), complementado com observações de campo, verifica-se, 

na ãrea de estudo, a ocorrência de três unidades de mapeamento pri� 

cipais que, classificadas a nível de fases e variações de Grandes 

Grupos, sao as seguintes: 

a. Latossol Vermelho Escuro orto;

b. Latossol Roxo equivalente eutrÕfico;

c. Solo PodzÔlico Vermelho-Amarelo variação Laras.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram a distribuição geográfi­

ca desses solos no Estado de São Paulo. 

De acordo com a COMISSÃO DE SOLOS (1960b) e DEMATTt 

(1976), as principais características dessas unidades de solos es­

tao apresentadas na Tabela 2. 
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LATOSSOL V. ESCURO

Ol"HO - 4,4 

D 19.7 

l __
Figura 4 - Localizaç;o do Latossol Vermelho Escuro no Estado de S�o 

Paulo (COMISSÃO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON., 

1960). 
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LATOSSOL ROXO 

14 ¼ DA ÁREA 00 ES TAOO 

Figura 5 - Localização elo Latossol Roxo no Estado de São Paulo (CO­

MISSÃO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON., 1960). 
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POOZÓUCO VERM. AMARELO 

•;• NO (STA 00 

2.6 

0,5 

3.5 

Figura 6 - Localização do Solo PodzÔlico Vermelho-Amarelo no Estado 

de São Paulo (COMISSÃO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. 

AGRON., 1960). 
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31. 

Além das tres unidades pedológicas dominantes, ocor­

rem tambêm, na area, solos pouco desenvolvidos, como Litossóis nas 

encostas mais Íngremes e Solos Hidromórficos nas várzeas e margens 

de rios. 

Em excursoes aos locais de interesse,destinadas à v� 

rificação de alguns resultados obtidos atraves das interpretações 

fotográficas, numa fase posterior ao trabalho de escritório, foram 

feitas descrições morfológicas em perfis representativos das unida­

des de solo em estudo. Apenas algumas das bacias hidrográficas fo­

ram amostradas, em locais que, escolhidos no mapa de drenagem, apr� 

sentaram maior uniformidade para as características quantitativas 

analisadas. 

Foram também incluidos nessas descriçoes morfológi­

cas, dados adicionais associando o uso atual da terra as formas e 

intensidade de erosão acelerada constatadas no local, visando rela­

cionar a resistincia do substrato rochoso à erosão geológica, con­

forme LUEDER (1959) e a resistência dos solos a erosao acelerada,de 

acordo com as observações de HORTON (1945).

Os resultados, obtidos atraves das observações de 

campo e manipulação das amostras de terra, encontram-se nas Tabelas 

3, 4 e 5, resumindo as características associadas ã drenagem inter-

na. 
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Tabela 3 - Caracteristicas morfol6gicas principais associadas i dre 

nagem interna, determinadas em perfis representativos do 

Latossol Vermelho Escuro orto. 

HORIZONTE 

Ap 

A3 

Bl 

B2 

e 

Bacia hidrogrãfica LE-3 

Relevo local: suavemente ondulado 

Uso atual: pastagens, caf� e citros 

Formas e intensidade de eros�o acelerada: nao aparente, 

sob pastagem; eros:10 laminar moderada a se 

vera em pomares de citros e caf� sem pr�ti 

cas conservacionistas. 

PROFUND. ESTRUTURA DRENAGEM 
TEXTURA 

cm Tipo Grau INTERNA 

0--22 Barro arg1- Granular Fraco Boa 
lo-arenoso 

22-52 Barro arg1- BltWDS Fraco Boa 
loso Subiln1•,u 1 ares 

52-98 Argila Maciça Fraco Boa 

98-207 Argila Maciça Fraco Boa/Moderada 

207+ Argila Maciça Fraco Boa/Moderada 
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Tabela 3 - continuaç�o 

HORIZONTE 

Ap 

AJ 

Bl 

B2 

Bacia hidrogrãfica LE-4 

Relevo local: suavemente ondulado 

Uso atual: pastagem, caf� e citros 

Formas e intensidade de erosao acelerada: sulcos ocasio­

nais em cafezal novo; sulcos frequentes em 

carreadores pendentes. 

PROFUND. 
ESTRUTURA 

DRENAGEM 
TEXTURA 

cm 
Tipo Grau 

INTERNA 

0-29 Barro arg1- Granular Fraco Boa 
lo-arenoso 

29-77 Barro arg1- Granular Fraco Boa 
loso 

77-129 Argila Maciça Fraco Boa 

129-254 Argila Maciça Moderado Boa/Moderada 

Obs.: horizonte C nao atingido. 
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Tabela 3 - continuação 

HORIZONTE 

Ap 

AJ 

Bl 

B2 

BJ 

e 

Bacia hidrogrâfica LE-5 

Relevo local: suavemente ondulado 

Uso atua 1: pastagem, caf�, citros e eucalipto 

Formas e intensidade de erosão acelerada: 
--

llélü aparante, 

PROFUND. 

cm 

0-28

28-91

91-136

136-205

205-316

316+ 

sob pastagem e reflorestamento; erosiio la­

minar moderada a severa em cafezal adulto 

sem pr;ticas conservacionistas. 

TEXTURA 

Barro arg1-
loso 

Argila 

Argila 

Argila 

Barro silto 
so 

Barro argi­
la-siltoso 

ESTRUTURA 
DRENAGEM 

INTERNA 
Tipo 

Granular 

B1ocos 
Subang1i1 ares 

Maciça 

Maciça 

Maciça 

Grau 

Moderado Boa 

Moderado Boa 

Moderado Boa 

Moderado Boa/Moderada 

Fraco Boa/Moderada 

Prism�tica Forte l'-1oclerada 

Obs.: a presença de estrutura prism;tica e forte no l1orizonte C e, 
provavelmente, herdada do material de origem (argilitos e sil 
ti tos). 
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Tabela 4 - Caracteristicas rnorfol;gicas principais associadas� dre 

nagern interna, determinadas em perfis representativos do 

Latossol Roxo equivalente eutr6fico. 

Bacia hidrogrâfica LR-1 

Relevo local: suavemente ondu 1 ado 

Uso atual: cana-de-açGcar e citros 

Formas e intensidade de erosão acelerada: nao aparente 

PROFUND. 
ESTRUTURA 

DRENAGEM 
HORIZONTE TEXTURA 

cm 
Tipo Grau 

INTERNA 

Ap 0-23 Argila Granular Fraco Boa 

AJ 23-48 Argila Granular Fraco Boa 

Bl l18-95 Argila Granular Fraco Boa 

B2 95-125 Argila Maciça Fraco Hoa 
porosa 

B3 125-285 Ar g i 1 a Maciça Fraco Boa 

Obs.: horizonte e nao atingido. 
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Tabela 4 - continuaçio 

Bacia hidrogrãfica LR-2 

Relevo local: suavemente ondulado 

Uso atual: algod;o, cana-de-açGcar e pastagem 

Formas e intensidade de erosio acelerada: nio aparente 

PROFUND. ESTRUTURA 
DRENAGEM 

HORIZONTE TEXTURA 
cm 

Tipo Grau 
INTERNA 

Ap 0-27 Barro argi- Esferoidal Moderado Boa 
lo-siltoso 

AJ 27-71 Arg i 1 a Esferoidal Moderado Boa 

Bl 71-112 Argila Esferoidal Fraco Boa 

B2 112-156 Argila Maciça Fraco Boa 

BJ 156-290 Argila Maciça Fraco Boa 

e 290+ Barro si 1-- Prismâti a Fraco Boa /Moderada 
toso 
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Tabela 4 - continuação 

Bacia hidrogrãfica LR-3

Relevo local: plano a suavemente ondulado 

Uso atual: arroz, cana-de-açÜcar, pastagem e citros 

Formas e intensidade de erosão acelerada: n�o aparente 

PROFUND. 
ESTRUTURA 

DRENAGEM 
HORIZONTE TEXTURA 

cm Tipo Grau 
INTERNA 

Ap 0-30 Argila Granular Fraco Boa 

A3 J0-72 Argila Granular Fraco Boa 

Bl 72-93 Argila Granular Moderado Boa 

B2 93-196 Argila Maciça Moderado Boa 

B3 196-305 Argila Maciça Fraco Boa 

e 305+ Barro si l Maciça Fraco Boa/Moderada 
toso 
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Tabela 5 - Caracteristicas morfológicas principais associadas i dre 

nagem interna, determinadas em perfis representativos de 

Solo PodzÓlico Vermelho-Amarelo variação Laras. 

HORIZONTE 

Ap 

A2 

B2l t 

B22t 

e 

Bacia hidrogrâfica Ls-2 

Relevo local: fortemente ondulado 

Uso atual: pastagem, citros e algodão 

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparente, 

sob pastagens. Sulcos frequentes sob c1-

tros, com rompimento de cord�es de contor­

no em alguns pontos. Erosão laminar modera 

da e localizada sob algodoal com terracea­

mento. 

PROFUND. 
ESTRUTURA 

DRENAGEM 
TEXTURA. 

INTERNA cm 
Tipo Grau 

0-30 Barro areno- CrtH)s Moderado Boa 
so S impl PS 

30-54 Barro areno- B 1 ()('OS Moderado Boa 
50 Suban1;11 l é¼l"L'S 

54-98 Barro arg1- Bl ()C()S Forte Moderada 
loso Sub:rngulares 

98-133 Barro arg1- Prisrnâtica Moderado Moderada 
lo-arenoso 

133+ Barro are no-·- Prismática Fraco Boa/Moderada 
so 
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Tabela 5 - continuação 

HORIZONTE 

Ap 

A2 

B2lt 

B22t 

e 

Bacia hidrogrâfica Ls-3 

Relevo local: fortemente ondulado 

Uso atual: citros, reflorestamento e pastagem 

Forma.s e intensidade de erosão acelerada: nao aparente, 

sob pastagem e reflorestamento. Sulcos oc� 

sionais e erosão laminar moderada a severa 

sob citros sem práticas conservacionistas 

PROFUND. ESTRUTURA DRENAGEM 
TEXTURA 

cm Tipo Grau 
INTERNA 

0-22 Barro are- Maciça Fraco Boa 
noso 

22-46 Barro are- Maciça Fraco Boa 
noso 

l16-92 Barro ar 1 B lou);; t�loderado i'!oderacla 
loso Sub;nw,u 1 :n· s 

92-113 Barro ar i Bln(·os Forte Moderada 
loso Suli;rngulares 

113+ Barro arg_.1:_ Prismática Forte Imperfeita 
loso 
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Tabela 5 - continuaçio 

HORIZONTE 

Ap 

A2 

B2lt 

B22t 

e 

Bacia hidrogrâfica Ls-4 

Relevo local: fortemente ondulado 

Uso atual: reflorestamento e pastagem 

Formas e intensidade de erosio acelerada: nao aparente, 

sob eucaliptos. Sulcos rasos e frequentes, 

sob pastagem natural. 

PROFUND. 
ESTRUTURA 

DRENAGEM 
TEXTURA 

cm 
Tipo Grau 

INTERNA 

0-28 Barro are- Granular Fraco Boa 
noso 

28-49 Barro are- Maciça Moderado Boa 
noso 

1'!9-122 Barro arg� B l ,1,·os Moderado Moderada 
loso Sub;in1•.u1 ares 

122-179 Barro ar i B1o,·ns Forte Moderada 
loso Suh;rngu 1 ,Jr(•S 

179+ Barro are-- B l ()('.\JS Fraco Imperfeita 
noso Subangulares 

Obs.: presença de excesso de �gua no horizonte C. 
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3.1.6.l - Bacias hidrogrãficas 

As bacias hidrográficas escolhidas para serem anali­

sadas, qualitativa e quantitativamente, pelo método de "análise dos 

elementos" proposto por BURINGH (1960), são descritas a seguir, or­

denadas de acordo com as unidades de solo onde ocorrem. As informa­

ç;es sobre localização e declividade média entre o canal principal 

e o divisor de águas, no ponto de  maior diferença de cota, foram o� 

tidas através do exame das Folhas Topográficas (BRASIL, IBGE, 1971a 

e b). 

Os 1 imites demarcados em linha tracejada representam 

os divisores de água das bacias. Baixadas Úmidas e zonas de baixo 

grau de integração aparecem delimitadas por linhas pontilhadas. 
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a) Latossol Vennelho escuro orto

A bacia hidrográfica LE-1, representada na Figura 7, 

localiza-se a aproximadamente 10 km a Oeste de Tambaú e ê tributá-

ria do Rio Claro pela margem direita, pr�ximo � col�nia da Fazenda 

Rio Claro. 

Declividade média de encosta: 6%. 

Vegetaç;o natural: matas e cerrado. 

Uso atual da terra: algod�o. 

I 

I 

' 

I 

I 

I 2.':>0 1000 m 
' 

t 

' 

' 

Figura 7 -- Bacia hidrogr:-Ífica LE--1. 



43. 

A bacia hidrogrifica LE-2, representada na Figura 8, 

situa-se a cerca de 7,5 km a Oeste de TambaG e� a terceira tributi 

ria do Rio Claro pela margem esquerda, ficando pr6xima a sede da Fa 

zenda Santa Tereza. 

Declividade m�dia de encosta: 4%.

Vegetação natural: mata e cerradão. 

Uso atual da terra: algodão e pastagem. 
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A bacia hidrográfica LE-3, representada na Figura 9, 

localiza-se a aproximadamente 3,5 km a Oeste de TambaÚ e ê a primei_ 

ra tributária pela margem direita do cGrrego da Arrependida. Situa­

-se em terras da Fazenda Bebedouro. 

- ..

' 
' 

\ 

'-

�--

,,. 

Declividade média de encosta: 5%. 

Vegetação natural: capoeira e cerrado. 

Uso atual: pastagem, café e citros. 
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Figura 9 - Bacia hidrográfica LE-3. 
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A bacia hidrogr�fica LE-4, representada na Figura 10, 

fica a cerca de lJ km a Sudoeste de TarnbaÚ, sendo a primeira tribu­

t�ria do Rio Claro, i montante da  Represa de são Valentim. Localiza-

-se em terras da Fazenda Santa Elisa.
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Declividade média de encosta: 6%. 

Vegetação natural: cerrado. 

Uso atual da terra: pastagem, café e citros. 
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A bacia hidrográfica LE-5, representada na Figura 11, 

tem o divisor de águas elo lado oestt: comum com a bacia LE-3 e apre-

senta características semelhantes às daquela. 
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b) Latossol roxo eutrÕfico

A bacia hidrogrifica LR-1, representada na Figura 12, 

localiza-se a aproximadamente 6 km a Sudeste de Tambaú. Forma a ca-

beceira de drenagem do Ribeirio Taquaruçu e sobre seu divisor do la 

do leste passam os trilhos da FEPASA. Faz parte da Fazenda Brejão. 
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Declividade m�dia de encosta: 5%. 

Vegetação natural: matas e campos. 

Uso atual da terra: cana e citros. 

' 
\ 

\ 

\ 

O 2"J0 LOOO m 

' '
' '

\ ' 
\ 

\ 

l 

' 
\ 

L_...,... ____ _, 

- Ponto de amostragem

Figura 12 - Bacia hidrográfi ca LR-1. 
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A bacia hidrogr�fica LR-2, representada na Figura 13, 

localiza-se a cerca de 6 km a Leste da sede do nrunicipio e é aflue� 

te do Rio TambaG pela margem direita, 3 km a jusante da foz do Ri­

heirao Taquaruçu, nas terras da Fazenda Alegria. 
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A bacia hidrográfica LR-3, representada na Figura 14, 

forma a cabeceira de drenagem do C6rrego da Serrinha, localizando-se 

a 10 km a Leste da cidade de Tambaú. Faz parte da F azenda Santa Ma-

ria e apresenta várzeas em áreas restritas. 
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A bacia hidrogrifica LR-4, representada na Figura 15, 

localiza-se a cerca de 12 km a Leste de TambaG e forma a cabeceira 

de drenagem do Córrego Água Branca, ficando na Fazenda síio Sebast i:io 

da Estiva. Apresenta baixadas Gmidas nas varzeas ribeirinhas. 

I 

I 

\ 

Declividade rn�dia de encosta: 3%.

Vegetação natural: vc vtaçao ele várzea, matas e cam-

I 

,, 

\ 

I 

I 

\ 
\ 
' 

tu 

,;t, - - ...... 

, 

li, 

\ 

\ 

' 

' 

\ 

' 
\ 

arr()/ (nas baixadas), cana, 

\ 

' 
'-

I 

I 

I 

I 

1 

1 

1 

1 stagens. 

! 
I 

J 

I 

1 

\ 
1 
' 
1 

1 

f 

, 1c1 hidrogrâf ica LR--1.i. 

1000 m 
____ ,,� ,,,,,,_,, J 

,1;11 ., de amostr;igern 



51. 

A bacia hidrográfica LR-5, representada na Figura 16, 

localiza-se aproximadamente a 16 km da sede do município, sendo a 

primeira tributária do Rio Tambaú à jusante da foz do Ribeirão Ta­

quaruçu. Está contida em terras da Fazenda Estiva do Jardim, e a e­

xemplo das duas bacias anteriormente descritas, possui longos tre­

chos de várzea às margens dos canais de terceira ordem, evidencian­

do a influência da proximidade do Rio Pardo, situada a cerca de 12 

km à jusante. A diferença no nível de base entre esse ponto do Rio 

TambaÚ e a sua foz, no Rio Pardo, ê de cerca de 25 metros. 

Declividade mêdia de encosta: 3%. 

Vegetação natural: vegetaçao de várzea, matas e cam­

pos. 

Uso atual da terra: arroz (nas baixadas), cana e pa� 

tagem. 
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e) Solo PodzÕlico Venne1ho Amarelo var. Laras

A bacia hidrográfica Ls-1, representada na Figura 17, 

localiza-se a aproximadamente 15 km (em linha reta) a Sudoeste da 

sede do Municipio de Tambau e e tributária, pela margem esquerda,do 

Rio Claro, desaguando neste a 1,5 km à jusante da Represa de São Va 

lentim. Estâ em terras da Fazenda São Valentim. 
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A bacia hidrogrifica Ls-2, representada na Figura 18, 

localiza-se a cerca de 12 km a Sudoeste de Tambaú, na Fazenda Santa 

Elisa, ê afluente do Rio Claro pela esquerda, a !, km à montante da 

Represa de Sio Valentim. 

Declividade mêdia de encosta: 14%. 

Uso atual da terra: algml:10, citros e pastagens. 
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Figura 18 -- Bacia hidrogrâf ic Ls--2. 



ss. 

A bacia hidrogr�fica Ls-3, representada na Figura 19, 

localiza-se ao lado da Ls-2, possui caracteristicas semelhantes 

daquela e desagua no Rio Claro, 2 km ã montante da mesma. 
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Figura 19 - Bacia hidrogr�fica Ls-3. 
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/\ b a e i a h i d r o g r á f i e a L s -L1 , r e p r e s e n t ad a na F i g u r a 2 O , 

situa-se a 5 km a Sudoeste da sede do município, à direita da estra 

da velha de Tambaú a Santa Rita do Passa Quatro, altura do Km 8. É 

tributária do C6rrego Belo Horizonte pela margem direita e faz par-

te da Fazenda Boa Vista. 

Declividade m�dia de encosta: 15%.

Vegetação natural: mata. 

Uso atual da terra: reflorestamento e pastagem. 
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A bacia hidrográfica Ls-5, representada na Figura 21, 

localiza-se a aproximadamente 3,5 km ao Sul da cidade. � a pr1me1ra 

tributária do Rio Tambaú, tendo o divisor de aguas do lado oeste co 

mum ao da cabeceira de drenagem do referido rio. Situa-se na Fazen-

da da Lapa. 

I 

Declividade m�dia de encosta: 14�. 

Vegetação natural: cerradão. 

Uso atual da terra: pastagem e reflorestamento. 
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Figura 21 - Bacia hidrogrâftca Ls··''i. 
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3. 1.6.2 - Amostras circulares

Alêm de bacias hidrográficas, foram utilizadas amos­

tras circulares, visando a comparação dos resultados obtidos na anã 

lise pelos dois processos de amostragem. 

O sistema de amostragem circular tem sido utilizado 

em diversos trabalhos de fotointerpretação aplicada a solos, entre 

os quais devem ser citados o de FRANÇA (1968), por ter sido o pio­

neiro em condições brasileiras e o de SOUZA (1975), por incluir o 

estudo de Índices utilizados, anteriormente, apenas para bacias hi­

drográficas. 

KOFFLER (1976b) e GARCIA e ESPÍNDOLA (1980), estuda� 

do a viabilidade' de se variar o tamanho das amostras circulares,co� 

cluiram ser possível diminuir sua area em proporção inversa ã densi 

dade de drenagem. Para o fim ao qual se destina o presente trabalho, 

entretanto, decidiu-se padronizar o tamanho das amostras a 10 km2 p� 

ra todas as unidades de mapeamento, conforme o procedimento sugeri-

do por RAY e FISCHER (1960) e adotado por FRANÇA (1968). 

As amostras circulares utilizadas sao representati­

vas das três unidades de mapeamento estudadas, por terem sido demar 

cadas em áreas típicas de ocorrênc ia desses solos, previamente ide� 

tificadas. As áreas delimitadas por linha pontilhada representam zo 

nas Ümidas e com baixo grau de integração. 
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a) Latossol vermelho escuro orto

As amostras circulares representativas desta unidade 

de mapeamento estao ilustradas nas Figuras 22 a 27. 

Figura 22 - Amostra circular CE-1. 

1000 m 
_ _J 



Figura 2 3 - Amos t r a e i r eu l ar CE -- 2 . 
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_ ___,- o 250 1000 m 
L ____ ,_,l _______ _ 

Figura 24 - Amostra circular CE-3. 
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250 1000 m 

Figura 25 - Amostra circular CE-4. 
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o 250 1000 m 

Figura 26 - Amostra circular CE-5. 
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b) Latossol roxo equivalente eutrôfico

As amostras circulares representativas desta unidade 

de mapeamento estão ilustradas nas Figuras 28 31. 

Figura 28 - Amostra circular CR-1. 

1000 m 
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o 250 1000 m 

Figura 29 - Amostra circular CR-2. 
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250 1000 m 

Fígura 30 - Amostra circular CR-3, 
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,' 

,. 

o 250 1000 m 

Figura 31 - Amostra circular CR-4. 
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e) So1o podzÕ1ico vermelho-amarelo variação Laras

As amostras circulares representativas desta unidade 

de mapeamento estão ilustradas nas Figuras 32 a 35. 

1000 m 
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Figura 3 2 - Amostra e i r eu lar C l s -· 1. 
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1000 m 

Figura 33 - Amostra circular Cls-·2. 
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1000 m 
L __ ..._ _______ _.. 

Figura 34 - Amostra circular Cls-3. 
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o 250 1000 m 

Figura 35 - Amostra circular Cls-4, 
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3.1.7 - Material fotogrâfico 

Para o traçado da rede de drenagem, foram utilizadas 

fotografias aéreas verticais do levantamento aerofotogrãfico de 1972, 

executado por Serviços Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A., p� 

ra o IBC-GERCA (Instituto Brasileiro do Café - Grupo Executivo de 

Racionalização da Cafeicultura). As cópias empregadas nessa fase do 

trabalho pertencem à Seção de Fotointerpretação do Instituto Agroni 

mico de Campinas e apresentam as seguintes características: 

1. Escala aproximada: 1:25.000.

2. Formato: 23 cm x 23 cm.

3. Ãrea abrangida por fotografia: aproximadamente 33 km2
• 

4. Recobrimento entre fotos:
{

� 60% na faixa de vôo. 

� 30% entre faixas adjacentes. 

5. Data de tornada das fotografias na região: agosto de 1971 a

janeiro de 1972. 

A localização das fotografias na area de interesse 

foi conseguida através de exame do fotoÍndice da região. Foram uti­

lizados para o mapeamento 50 pares estereoscÓpicos. 

3.1 .8 - Material técnico 

Para o exame estereoscópico dos pares de fotografias 

foram utilizados: 
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Estereoscópio de reflexão marca Wild, modelo ST-4. 

- Estereoscópio de bolso marca Vasconcellos.

As medições lineares sobre o mapa básico foram execu 

tadas com curvímetro marca "Derby" ou escala comum. A medição de á­

reas foi executada com planímetro polar marca Amsler. 

Foram utilizados também outros artefatos simples de 

desenho e medição, quando necessário. 

3.2 - Métodos 

3.2.1 - Seleção da area de estudo 

Com base nos princípios de FROST (1960), de que so­

los semelhantes apresentam padrões semelhantes e de que solos dife­

rentes exibem padrões diferentes, desde que submetidos a condições 

climáticas semelhantes, escolheu-se uma área na regiao de Tambaú 

(SP), onde esses requisitos sao satisfeitos. 

De acordo com a Carta de Solos do Estado de São Pau­

lo (COMISSÃO DE SOLOS, 1960a) e o Atlas Climático e Ecológico (SET­

ZER, 1966), a área selecionada apresenta, predominantemente, dois 

solos com horizonte B latossólico - Latossol Vermelho Escuro orto 
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e Latossol Roxo equivalente eutrôfico - e outro com horizonte B tex 

tural - Solo PodzÓlico Vermelho-Amarelo variação Laras, sendo o cli 

ma do tipo Cwa. 

A seguir, procurou-se localizar, atraves de fotoÍndi 

ces da regiao, as fotografias aéreas que recobrissem as areas con­

tendo as informações desejadas, isto é, porçoes representativas das 

unidades de solo morfogeneticarnente diferentes, refletindo padrões 

de drenagem distintos na imagem fotográfica. A pré-seleção dos lo­

cais de amostragem foi feita segundo o método d e "pesquisa lógica", 

preconizado por RABBEN (1960), visando agilizar o trabalho de levan 

tarnento e obter informações mais consistentes. Apesar de ter sido 

mapeada toda a rede de drenagem da área de interesse, o método de 

pesquisa lógica foi empregado na f ase de seleção das amostras. 

3.2.2 - Montagem do mapa de drenagem 

Foram colocadas sobre fotografias alternadas de uma 

mesma faixa, folhas de poliéster t ransparente, cortadas de modo a 

recobri-las totalmente. Sob exame estereoscópico, decalcou-se todos 

os canais de drenagem, permanentes e temporários, desde que fizes­

sem parte funcional do sistema de drenagem, conforme procedimento a-

dotado por FRANÇA ( 1968) . 

Também foram marcadas as áreas Úmidas, indicadoras de 

rede pouco integrada, conforme LUEDER (1959). Foram demarcados tam-
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bérn os divisores de águas das bacias de terceira ordem, segundo o 

Sistema Americano modificado por STRAHLER (1957). 

Em cada folha de poliéster, foram assinalados obje­

tos ou pontos identificáveis nas imagens lirnitrofes, dentro da área 

Útil, ou seja, o terço central vertical das fotografias, pontos es­

ses aqui denominados "de amarração", comuns a duas fotos consecuti­

vas na mesma faixa e também entre faixas de vôo adjacentes. Esses 

pontos, unidos perimetralmente entre s1 por linhas retas, formaram 

um retângulo delimitando a ârea Útil da fotografia e foram utiliza-

dos na montagem do mapa bâs ico de drenagem, abrangendo toda a area 

de interesse. Esse procedimento possibilitou a confecção de um mapa 

final, no qual foram abrandadas as distorções de escala que sempre 

ocorrem nas margens da fotografia, distorções essas originadas pelo 

tipo de projeção da câmara (projeção cônica). Esse processo de res­

tituição é urna variação do método de 11matchlines11 , descrito por SOIL 

SURVEY STAFF (1962). 

Na fase seguinte do trabalho, o mapa de drenagem,co!:! 

posto sobre a folha de poliéster, foi heliografado, o que facilitou 

sobremaneira a amostragem e as verificações no campo. A area mapea­

da representa um retângulo com aproximadamente 20 km de largura por 

30 km de comprimento, perfazendo uma superfície total de cerca de 

600 �n2 ou 60.000 hectares. 
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3.2.3 - Seleção das amostras 

3.2.3.l - Bacias hidrogrâficas 

Apôs o reconhecimento das unidades de mapeamento e 

sua delimitação sobre o mapa de drenagem, através da observação es­

tereoscÓpica das fotografias aéreas, foram escolhidas várias amos­

tras representativas dentro de cada unidade, de acordo com o método 

sugerido por STRAHLER (1952) e descrito por FRANÇA (1968). 

Considerando-se os fatores ordem de ramificação, re­

presentatividade, forma aproximada e distribuição simétrica ou as­

simétrica da rede de drenagem pelas vertentes, estabeleceu-se com-

paraçoes entre pares de bacias hidrográficas de uma mesma 

de mapeamento, atraves das relações descritas a seguir: 

Maior comprim. bacia a = c
Maior comprim. bacia b 

Maior largura bacia a 

Maior largura bacia b 

Compr. 

Compr. 

Cornpr. 

Compr. 

Perim. bacia a 

PerÍm. bacia b 

r10 principal 

ri.o principal 

total da rede 

total da rede

= p 

bacia 

bacia 

bacia 

bacia 

b 

b 

cp 

cr 

unidade 



c + i + p + cp + cr = -
- - - Rm (razao média)

(n= S) 

Relação entre áreas = 

Área bacia a

Ãrea bacia b 
= r 

78. 

Considera-se que quanto mais próximos forem os valo­

res (Rm) 2 e r, mais representativas serão as bacias comparadas (a e 

- (Rm) 2
b). Em função disso, decidiu-se estabelecer a razao -- para as

bacias comparadas duas a duas, aqui denominada "Razão de Equivalên-

cia", optando-se sempre, para análise, pelas bacias cujas Razões de

Equivalência mais se aproximarem da unidade. Os valores obtidos pe­

las comparaçoes das bacias hidrográficas em estudo são apresentados

na Tabela 8, no capitulo "Resultados".

3.2.3.2 - Amostras circulares 

Para a demarcaçao das amostras circulares procurou­

-se, conforme recomendações de NOGUEIRA (1979), uniformizar a amos­

tragem, evitando-se, sempre que possível, incluir numa mesma amos-

tra mais do que um tipo de solo e buscando-se abranger o maior nume 

ro de canais de drenagem de ordens inferiores, de acordo com a elas 

sificaçâo de HORTON (1945), modificada por STRAHLER (1957). 
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3.2.4 - Anãlise dos padrões de drenagem 

A analise dos padrões de drenagem foi feita pelo "mi 

todo de analise dos elementos". Todavia, em locais onde ocorreram de 

ficiências de ordem metodológica para a distinção entre solos, oca­

sionadas por variaçoes do padrão de drenagem, utilizou-se urna combi 

nação desse método com os outros, descritos por GO0SEN (1968). 

A analise qualitativa das redes de drenagem de ba­

cias hidrográficas foi feita com base nas características sugeridas 

por LUEDER (1959), acrescidas do item "tipo ou modelo" segundo PAR­

VIS (1950) e de poss Íveis an.omal ias dos padrões, introduzidas na des 

criçao por RICCI e PETRI (1965). 

Para as amostras circulares, utilizou-se o mesmo priE_ 

cipio, através de método desenvolvido por RAY e FISCHER (1960), ado 

tado por FRANÇA (1968) e ampliado por SOUZA (1975). 

Sobre o mapa básico de drenagem superficial foram fei 

tas as seguintes medições e observações: 

Para Bacias Hidrogrãficas: 

a) Maior comprimento: ê a mais longa linha reta que une a foz

da bacia ã cabeceira de drenagem, paralelamente ao vale do

rio principal. Medido com escala e expresso em km.

b) Maior largura: medida com escala, perpendicularmente ao maior

comprimento, no ponto em que os divisores de agua estão mais

afastados. t expressa em km.
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c) Comprimento do curso principal: � o comprimento do canal de

ordem mais elevada, desde a foz da bacia at� ã cabeceira de

drenagem, obedecendo às regras para classificação de rios

(HORTON, 1945) (maior comprimento e menor ingulo de junção).

Medido com curvimetro e expresso em km.

d) Perímetro: � a medida do comprimento do divisor de iguas da

bacia considerada. Determinado com curvimetro e expresso em

km.

e) Ãrea: é a medida da superfície da bacia, determinada com pl�

., 2 nimetro e expressa em km

f) Número de canais de prime ira ordem e numero total (STRAHLER,

1957). 

g) Comprimento total da rede de drenagem: medido com curvímetro

e expresso em km. 

h) Ordem de ramificação (STRAHLER, 1957): No presente caso, f�

ram consideradas bacias de terceira ordem, conforme suges-

tao de FRANÇA (1968), para o estudo de solos.

i) Forma aproximada: associa-se a forma superficial da baciahi

drogrifica a figuras geométricas e <li-se ã mesma a denomina­

ção da figura que dela mais se aproximar. Pode ser oval, tri

angular, trapezoidal, etc.
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A partir dos dados determinados sobre as bacias hi­

drográficas, foram calculados os seguintes Índices de drenagem: 

- Densidade de drenagem (Dd): Fornece a extensao da rede de dre

nagem por unidade de área (H0RT0N, 1945) e ê expressa em km/

km2 .

Frequência de rios (F): 

de de área (n/km 2
). 

-

expressa o numero de rios por unida-

- Razão de textura (T): ê a relação entre o nGmero de canais de

primeira ordem e o perímetro da bacia, segundo a fórmula de

SMITH (1950), modificada por FRANÇA (1968).

- Comprimento mêdio dos canais de drenagem superficial (Lm): ex

pressa a relação entre o comprimento total e o nÜmero de ca­

nais de drenagem da bacia hidrográfica. Difere dos outros in

dices estudados por apresentar, de acordo com CHRISTOFOLETTI

e CESAR (1978), uma correlação inversa, aumentando com a di­

minuiçao do nGmero de canais. O comprimento médio de rios foi

adaptado para o estudo de solos por FRANÇA (1968), da conceE_

ção original de RAY e FISCHER (1960) para estudos geológicos.

- Classe de textura topográfica: determinada conforme adapta-

ção de FRANÇA (1968) da classificação de SMITH (1950) ,ao si�

tema métrico. Este indice tem a finalidade de expressar o es

paçamento entre os canais de drenagem. É calculada pela me-

dia da razão de textura, ponderada em relação ã área das ba-

cias consideradas.
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Para amostras circulares: 

Nas amostras circulares foram determinados apenas o 

-

numero de rios e o comprimento total da rede, de vez que a area e o 

perímetro sao conhecidos e constantes. Da comparaçao dessas medidas, 

resultara� os seguintes Índices: 

- Densidade de drenagem (Ddc): calculada conforme HORTON (1945),

com adaptação de RAY e FISCHER (1960).

Frequincia de rios (Fc): determinada conforme a f�rmula de

HORTON (1945), adaptada por SOUZA (1975) a amostras circula-

res.

Comprimento médio dos canais de drenagem (Lrnc): calculado p�

ra amostras circulares de f orma semelhante à utilizada para

bacias hidrográficas, conforme procedimento de KOFFLER(1976a,

1976b).

- Razão de textura (Te): foi calculada segundo adaptação de SOU

ZA (1975) da definição de SMITH (1950), modificada por FRAN­

ÇA (1968) para utilização em trabalhos com solos.

- Classe de textura topográfica: foi determinada pela classifi

cação de SMITH (1950), adaptada por FRANÇA (1968) ao sistema

métrico.
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3.2.5 - Anâlise estat1stica 

3.2.5.1 - Teste de Kruska1-Wa11is 

Foi utilizado, neste trabalho de pesquisa, o teste 

não-paramétrico de Kruskal-Wallis, sobre o qual faz-se necessária 

uma abordagem mais minuciosa, por ser pouco conhecido e utilizado em 

trabalhos de fotointerpretação aplicada a solos. 

Segundo CAMPOS (1979), esse teste constitui-se em um 

competidor ou substituto do teste F do campo paramétrico, tendo por 

finalidade averiguar se� amostras independentes provêm de uma mes­

ma população, de populações semelhantes ou ainda de populações dis­

tintas. 

Admitindo-se K tratamentos, o teste permite averiguar 

se hâ diferença entre pelo menos dois deles, ou seja, testar as se­

guintes hipóteses: 

Ho: t1 = t2 = ••• = tk;

H :  pelo menos dois tratamentos diferem entre s1. 
a 

As pressuposiçoes desse teste sao: 

- as n observações são todas independentes;

- dentro de uma dada amostra, todas as observações sao proveni_

entes de uma mesma população;

as populações são aproximadamente da mesma forma e continuas.
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No presente trabalho, os tratamentos testados foram 

as diferenças no padrio de drenagem de três unidades de solos, elas 

s if icadas a n 1 de fases ou variaçGes de Grandes Grupos. Conven-

cionou-se denominar esses tratamentos por S 1, S 2 e S 3, correspondeu 

do is unidades Latossol Vermelho Escuro orto, Latossol roxo equLva-

lente eutrófico e Solo PodzÓlico Vermelho-Amarelo variaçao Laras, 

respectivamente, para as características medidas em bacias hidrogri 

ficas e amostras circulares. Entre os tratamentos, as caracterÍsti-

cas testadas foram os Índices Densidade de Drenagem, Frequência de 

Rios, Raúio de Textura e Comprimento MÍ::dio de Canais de Drenagem Su 

perficial. 

Para cada característica, dentro de um mesmo sistema 

de amostragem (bacia hidrográfica ou amostra circular), procedeu-se 
k 

a classificaçio conjunta das N ""' í: n. observações, dando ordem l 
1 

Í"' l 

a menor delas e ordem N à maior. Nos casos onde ocorreram empat s e_r:_

tre duas ou mau; observaçZ;es, o dcsempatt' foi f ito considerando-se 

a média das ordens que seriam atribuídas se nao houvesse empate. 

Em seguida, para a aplicaçio do teste, calculou-se a 

estatística 

onde: 

12 
k R: 

l J(N+l) H --�---- -

N (N+ 1) i=l n. 

R. e a soma das ordens atribuídas ao tratamento 1, e
1 

n. e o numero de observações para o tratamento 1.
l. 
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Para se testar, ao nível a de probabilidade, H ver­o 

sus H , rejeita-se H de H > h, ondea o 

P (H > h) = o.o -

(o. e h  sao obtidos na Tabela 14, em CAMPOS, 1979, pagina 318). 

No caso de empates obt�m-se 

H 

e 

onde: g 
L T. 

1. 

e = 1 - 1

N 3 -N

g - número de grupos de empate; 

T. 
1. 

3 
= t. - to; 

1. 1. 

t. = número de observações empatadas no grupo 1.. 
1. 

3.2.5.2 - Comparações mültiplas 

Quando se rejeita H no teste de Kruskal-Wallis, to�o 

na-se necessãrio localizar onde ocorreram as diferenças significati__ 

vas. 

Utiliza-se, entao, o método de comparaçoes múltiplas, 

que consiste em confrontar os tratamentos dois a dois. 

k (k-1) Assim, são considerados os---- pares de tratamen-

T- tos e àcterminada, para cada par, a diferen.ça



onde 

onde 

R. 
R. = e R. 

J 
n. n. 

J 

R. - R.
1 J 

com 1,2, ... ,k-l 

e j=i+l, ... ,k 

86. 

Ri e R
j 

representam a soma das ordens atribuidas, respectivamen

te, aos tratamentos i e l na classificação conjunta das 

N observaç;es referentes aos� tratamentos; 

"i e n
j 

sao os números de repetiç;es dos tratamentos i e 1_,re�_

pectivamente. 

6 - d.m.s. 

A uma taxa de erro experimental a, admite-se 

t. f t. 
1 J 

= 1 N(N+l)

� 12 

1 

n. 

se 

1
+ --)

n. 
. h 

-· 
R. - R. 

l J
> /1.

h: limite dado pela Tabela 14 do teste de Kruskal-Wallis, en­

contrada em CAMPOS (1979), página 318. 

3.2.5.3 - Teste de correlaçao de Kendall 

Para se medir o grau de d enc1a entre as caracte 

risticas Densidade de Drenagem, Frequ�ncia de Rios, Razão de Textu-

ra e Comprimento M�dio dos Canais de Drenagem Superficial, tomadas 

duas a duas, foi utilizado o teste de correlação de Kendall, nao-p� 
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rametrico. 

Esse teste consiste em, considerando-se os� pares de 

que é o número de pares concordantes, ou seja, número de casos em 

que 

onde 

(X. - X.) (Y. - Y.) > O
l l 

i=l,2, ... ,n-1 

j=l,2, .•. ,n 

As hipóteses testadas ao nível a de significância sao: 

a) H: T = O versus H: T > O
o a

onde Tê o coeficiente de correlação

Rejeita-se H se: o 

K > n(n-1) - k(a,n)
2 

p o 1 
K 2.

n(
:
-1) - k(a,n) 1 = P I K < k (a ,n) 1 =o C( 

Os valores de k(a,n) sao encontrados na Tabela 12,pi 

gina 314, em CAMPOS (1979). 

b) H : T = o versus H : T < o
o a 

Rejeita-se H se 

V < k(a,n)J:\. 
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Al&m disso, determinou-se, ainda, a estimativa de 

!, K 

n(n-1) 

e seu intervalo de confiança, com o respectivo coeficiente (1-a) 

onde 

T + d 

d 
2 o z a./ 2 

n(n-1) 

2(2n - 3) ( I: e.) 2 n n 
i= 1 Ô2= 4 I: e: - 2 ,· e. L 

-

i= l 
l 

i=1 
l 

n(n-1) 

-

C. numero de pares concordantes com o par (X.,Y.);
l l l 

z u/2 limite inferior da distribuição normal, encontrado na

Tabel a  1, página 257, em CAMPOS (1979).

3.2.5.4 - M�dias, variâncias e estimativas por in­

tervalo 

Dando prosseguimento â anãl ise dos resultados, deter 

minou-se a m&dia aritm&tica, a vari�ncia e a estimativa por interva 

lo das caracteristicas estudadas, utilizando-se as f�rmulas seguLn-

tcs, de acordo com PIMENTEL GOMES (1963). 

- M&dia aritm�tica:
}'. X 

n 



- Variância:

- Erro-padrão da média:

- Estimativa por intervalo:

s = 

s Cn1) -

m + 
s 

89. 

o: x)" 

n 

n - 1 

s 

3.2.5.5 - Comparação entre sistemas de amostragem 

Como complementação, foram detenninaclas as variaçoes 

percentuais elas médias obtidas para os indices ele drenagem, dentro 

de cada unidade ele solo. 

Tais variações foram medidas atraves da comparaç;.io de 

cada média com o respectivo erro-padrão, pela fórmula 

s 

V 
ln 

X }ÜÜ , 

visando definir qual dos sistemas de amostragem apresentou resulta-

dos mais consistentes. 
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4. RESULTADOS

Neste capítulo sao apresentadas as caracterÍsticas di 

mensionais, não dimensionais e descritivas das bacias hidrográficas 

e amostras circulares, representativas das três unidades de solo em 

estudo. 

São também mostrados os dados obtidos na análise do 

padrão de drenagem e os níveis de significância determinados na anã 

lise estatística, bem como o estudo da amplitude das médias, utili­

zado para determinar qual dos sistemas de amostragem apresentou me­

nor dispersão dos dados. 
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4.1 - Caracter1sticas das Bacias Hidrogrãficas 

4. l . l - Caracter1s t icas nao dimensionais

-

Na Tabela 6 sao apresentadas algumas características 

nao dimensionais observadas nas bacias hidrográficas selecionadas p� 

ra análise. 

4.1.2 - Caracteristicas dimensionais 

As características dimensionais determinadas nas ba-

cias hidrográficas em estudo são apresentadas na Tabela 7. 

4.1.3 - Seleçao das bacias hidrogrâficas para anâlise do p� 

drão de drenagem 

Na Tabela 8 sao apresentados os dados utilizados pa­

ra a seleção das bacias hidrográficas, bem como os resultados obti­

dos através da análise dimensional. 

4.2 - Caracteristicas das Amostras Circulares 

As características dimensionais determinadas &rn amos 

tras circulares são mostradas na Tabela 9. 

4.3 - Composição das Redes de Drenagem 

A Tabela 10 apresenta os dados relativos à composição 

das redes de drenagem das bacias hidrográficas estudadas. 
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4.4 - Anãlise do Padrão de Drenagem 

O padrão de drena gem, analisado qualitativa e quanti 

tativamente, para as três unidades de solo em estudo, apresentou os 

resultados descritos em seguida. 

4.4.1 - Caracteristicas descritivas das redes de drenagem 

Na Tabela 11 sao apresentados os dados observados na 

anâlise qualitativa das redes de drenagem. 

4.4.2 - Caracteristicas quantitativas das redes de drenagem 

4.4.2.1 - Bacias  hidrogrãficas 

As características quantitativas das redes de drena­

gem determinadas em bacias hidrográficas são mostradas na Tabela 12. 

Tais caracter is t icas são representadas pelos Índices Densidade de 

Drenagem (Dd), Frequência de Rios (F), Razão de Textura (T) e Com­

primento Médio dos Canais de Drenagem Superficial (Lm), com as res­

pectivas medias e estimativas por intervalo. Na mesma tabela apare­

ce ainda a Classe de Textura Topográfica para cada unidade de solo 

estudada. 

4.4.2.2 - Amostras circulares 

Os Índices descritos para bacias hidrográficas foram 

também determinados para amostras circulares e aparecem na Tabela 

13.
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4.4.3 - Anãlise estatistica 

4.4.3.1 - Teste de Kruskal-Wallis 

Nas Tabelas 14 e 15 sao apresentados, resumidamente, 

os resultados obtidos pela aplicação do teste de Kruskal-Wallis aos 

Índices de drenagem em bacias hidrográficas e amostras circulares, 

respectivamente. Nessas mesmas tabelas, aparecem os resultados das 

comparações múltiplas para as três unidades de solo em estudo. 

4.4.3.2 - Teste de correlação de Kenda11 

Os resultados obtidos pela aplicação do Teste de Cor 

relação de Kendall, envolvendo todos os Índices de drenagem, sao a­

presentados nas Tabelas 16 e 17, para bacias hidrográficas e amos-

tras circulares, respectivamente. 

4.4.3.3 - Comparação entre sistemas de amostragem 

. 
- -

A Tabela 18 apresenta os dados de variaçao das me-

dias dos Índices medidos em bacias hidrográficas e amostras circula 

res, visando definir qual dos processos de amostragem apresentou r� 

sultados mais consistentes, nas condições específicas deste traba-

lho. 
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Tabela 6 - Caracteristicas nio dimensionais das bacias hidrogrifi­

cas estudadas, com as respectivas unidades de solo que 

representam!' 

UNIDADE 
DE SOLO 

LE - orto

LR -- eutróf lCO 

PV - Laras 

BAClA 
HIDROGRÃFICA 

LE-1 

LE-2 

LE-3 

LE·-4 

LE-5 

LR-1 

LR-2 

LR-3 

LR-4 

LR-5 

Ls-1 

Ls-2 

Ls-3 

Ls-4 

Ls-5 

FORMA SIMETRIA DAS 
APROXI/'Li\DA VERTENTES 

Trap;,zoidal Assimétrica 

Oval Pouco simétrica 

Tr apezo id al Simétrica 

Trapezoidal Simétrica 

Trapezoidal Simétrica 

Periforme Simêtrica 

Trapezoidal Simétrica 

Trapezoidal Pouco simétrica 

Trapezoidal Simétrica 

Trapezoidal SimêtriL:a 

Trianglllar Simétrica 

Semi-circular Pouco simétrica 

Trapezoidal Pouco simétrica 

Trapezoidal Simétrica 

Periforrne Pouco simétrica 

* Todas as bacias sao de )a. ordem de ramificaçao.
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98. 

Tabela 9 - Caracteristicas dimensionais das amostras circulares. Á­

rea padronizada a 10 km
2 

para as tr�s unidades de solo.

Perimetro ; 11,18 km. 

AMOSTRA CIRCULAR 

CE-1 

CE-2 

CE-3 

CE-4 

CE-5 

CE-6 

CR-1 

CI�2 

CR-3 

CR-4 

Cls-1 

Cls-2 

Cls-3 

Cls-4 

NÚ"l'-lliRO DE RIOS 

(Nr) 

22 

19 

22 

21 

22 

18 

23 

19 

19 

21 

125 

113 

108 

118 

COMPRIMENTO DA REDE 

km 

18,02 

16,59 

12,20 

16,03 

15,81 

16,06 

15,85 

17,28 

15,38 

4 5, 38 

41 ,63 

40,02 

44,81 



99. 

Tabela 10 - Composiç;o das redes de drenagem das bacias hidrogrifi­

cas estudadas'!' 

COMPRIMENTO TO NÚMERO DE NÚMERO TOTAL 
UNIDADE DE BACIA HI- TAL DA REDE DE RIOS DE DE SEGMENTOS 
MAPEAMENTO DROGRÁFICA DRE�AGEM (Lt) 1� ORDEM DE RIOS

(Nwl) (N) 

LE-1 4, 50 6 9 

LE-2 6,65 9 12 

LE - orto LE-3 5, 58 8 11 

LE-4 8,63 11 15 

LE-5 8, 67 18 25 

LR-1 13 ,85 17 22 

LR-2 6,23 8 11 

LR - eutrÕfico LE-3 7, 85 9 13 

LE-4 9, 34 13 18 

LR-5 10,82 15 18 

Ls-1 9,23 22 29 

Ls-2 6,07 19 2Li 

PVA - Laras Ls-3 12,93 33 L,O 

Ls--4 6,20 23 29 

Ls-5 6,56 25 30 

* Todas as bacias sao de 3a. ordem d e ramificação.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo fotointerpretativo dos padrões de drenagem, 

visando o reconhecimento e a separação de solos com propriedades mo� 

fogeneticas diferentes entre si, foi conduzido, no presente traba­

lho, apoiado nas premissas estabelecidas por FROST (1960), de que a 

cada tipo de solo corresponde uma imagem fotográfica característica. 

A escolha preliminar da área de estudo foi feita segundo o método 

de pesquisa lógica de RABBEN (1960). 

Para a interpretação das imagens fotográficas foi u­

tilizado, principalmente, o mêtodo de análise dos elementos, desen­

volvido por BURINGH (1960). Entretanto, em alguns pontos da área de 

interesse para esta pesquisa, o padrão de drenagem apresentou algu­

mas modificações, dificultando sua explicação apenas atraves da con 

vergincia de evid�ncias, principio básico desse mêtodo,enunciado por 
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COLWELL (1952). Nesses casos foi utilizada uma combinação dos três 

métodos descritos por GOOSEN (1968), o que facilitou a confirmação 

de deduções que permaneciam duvidosas quando analisadas pelo método 

dos elementos. 

Um exemplo disso foi a constataçao da ocorrência de 

Latossol Vermelho Escuro em determinadas áreas, com relevo pouco 

mais movimentado, apresentando padrões de drenagem semelhantes aos 

de solos com horizonte argilico. Esse tipo de dificuldade foi cita­

do por DUNBAR (1959). Nesses casos, especificamente, a análise da 

forma fisiográfica local e os aspectos de erosão acelerada, comple­

mentados pelo estudo de perfis representativos, foram de grande uti 

lidade na distinção entre o Latossol Vermelho Escuro e o Solo Podzo 

lico Vermelho-Amarelo. 

5.1 - Caracter,sticas das Bacias Hidrogrâficas Analisadas 

O estudo fotointerpretativo de redes de drenagem em 

bacias hidrográficas implica, em princípio, na verificação da in­

fluência da relação infiltração/deflúvio, indicadora da resistência 

dos nIBteriais presentes, segundo LUEDER (1959), ou da capacidade de 

infiltração e da resistência do solo à erosão, segundo HORTON(l945). 

No presente estudo, padronizando-se a ordem de rami­

ficação de todas as bacias selecionadas, nem sempre foi possível ma� 

ter um grau elevado de semelhança geométrica, conforme a recomenda­

çao de STRAHLER (1957). Por isso, foram utilizadas as bacias hidro-
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gr;ficas cuJas configurações mais se aproximassem entre si. 

5.1.l - Caracteristicas nao dimensionais 

A observação das características nao dimensionais das 

bacias hidrográficas estudadas_ permitiu verificar maior uniformi 

dade quanto à forma geométrica e simetria das vertentes, considera­

das conjuntamente, para o Latossol Roxo eutrÕfico, seguido pelo La-

-

tossol Vermelho Escuro orto e, em menor proporçao, para o Solo Pod-

zÕlico Vermelho-Amarelo variação Laras. 

Esse fato, quando relacionados os referidos solos 

fisiografia local das áreas que ocupam, permitiu atribuir essas va­

riações, principalmente, à repetição das formas de relevo, frequen­

te para o Latossol Roxo, ocasional para o Latossol Vermelho Escuro 

e quase ausente nas áreas de ocorrência do Solo PodzÓlico Vermelho-

-Amarelo.

5.1 .2 - Caracteristicas dimensionais 

Os dados obtidos para as características dimensionais 

apresentaram interpenetraçao, indicando serem as bacias dimensional-

mente semelhantes. 

A area das bacias, entretanto, na comparaçao entre os 

solos a nível de grandes grupos e quando observadas conjuntamente,a­

presentaram valores mais elevados para os Latossôis e, entre estes, 
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uma tendência a serem ligeiramente maiores para o Latossol Roxo, d� 

vido provavelmente ao relevo, em geral mais plano nas âreas de ocor 

rencia dessa unidade de mapeamento, em relação ao Latossol Vermelho 

Escuro. 

5.1.3 - Anâlise dimensional 

Os resultados obtidos através da análise dimensional 

das bacias hidrográficas selecionadas para estudo, conforme o meto­

do sugerido por STRAHLER (1952) e adotado por FRANÇA (1968), permi­

tiram observar a manutenção da proporcionalidade entre os termos da 

razão de escala quadrática. 

Por esse método, devem ser escolhidas as bacias hi­

drográficas que apresentem menor afastamento entre os referidos ter 

mos, o que indica serem proporcionalmente equivalentes, de vez que 

os mesmos expressam medidas homólogas. 

No presente trabalho, a introdução da "razão de equ.:_ 

valência", obtida pela comparação entre os termos da razão de esca­

la quadrâtica, facilitou o processo de escolha, de vez que esse pa­

râmetro fornece a variação relativa entre essas razões e nao apenas 

o valor absoluto de sua diferença, como ocorreria pela subtração.

Observa-se que a razão de equivalência apresentou uma 

amplitude entre 0,81 e 1,47. Os valores externos a esse intervalo 

foram desprezados, considerando-se que, teoricamente, quanto mais a 



razão de equivalência se aproximar da unidade, maior será a 

lhança entre as bacias hidrográficas consideradas na análise. 

5.2 - Caracted'sticas das Amostras Circulares 

112. 

seme-

Ao contrário do que ocorreu em bacias hidrográficas, 

as amostras circulares não apresentaram nenhuma tendência de distin 

çao entre os dois Latossôis estudados. 

Esse fato parece estar condicionado ã padronização da 

ârea das amostras, eliminando a diferença existente entre bacias hi_ 

drogrâficas que, em Latossol Roxo, apresentaram-se com superfícies 

sensivelmente maiores que as do Latossol Vermelho Escuro. 

A comparação entre os Latossôis e o Solo PodzÕlico, 

entretanto, evidenciou diferenças marcantes, da ordem de aproximad� 

mente l para 5, quanto ao n�mero de rios; e de cerca de l para 2,5 

no comprimento total da rede de drenagem abrangida pela amostra cir 

cular. Esses dados, nas condições especificas deste trabalho, permi 

tiram inferências quanto às características morfogenêticas das uni­

dades de solo em estudo, o que não foi viável com os dados obtidos 

em bacias hidrográficas. 



113. 

5.3 - Composição das Redes de Drenagem 

De acordo com HORTON (1945), a composiçao da rede de 

drenagem possui alta significincia hidrol5gica. 

No presente estudo, os dados obtidos para o compri­

mento da rede de drenagem, analisados isoladamente, não forneceram 

indicação alguma quanto as diferenças entre solos, discordando, ate 

certo ponto, daquele autor. 

O número total e o numero de rios de primeira ordem, 

quando analisados conjuntamente, em blocos de dados para os três ti_ 

pos de solos, apresentaram tendência a aumentar, em proporção inver 

sa ao valor absoluto da relação infiltração/deflÚvio ou, sob outro 

aspecto, na razão direta da erodibilidade das unidades de solo, con 

cordando com as observações de HORTON (1945) e de LUEDER (1959). 

5.4 - Anãlise do Padrão de Drenagem 

A análise descritiva do padrão de drenagem, conduzi­

da de acordo com os elementos propostos por PARVIS (1950) e LUEDER 

(1959), mostrou-se útil por abordar alguns aspectos que a análise 

quantitativa proposta por HORTON (1945) e SMITH (1950) não conside-

ra, ao menos expressamente. 
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5.4.l - Caracteristicas descritivas das redes de drenagem 

A caracterização qualitativa das redes de drenagem, 

feita de acordo com o que foi estabelecido por LUEDER (1959), mos­

trou diferenças evidentes entre as três unidades de solo estudadas. 

O "tipo ou modelo", sugerido por PARVIS (1950) e as 

"anomalias", sugeridas por MILLER e MILLER (1961) e introduzidas por 

RICCI e PETRI (1965), quando consideradas isoladamente, não fornece 

ram nenhum indicio seguro quanto às condições dos solos em estudo. 

Entretanto, quando relacionados às demais características, conside­

rando-se também, as descrições morfológicas dos perfis, permitiram 

urna melhor interpretação do comport amento hidrológico dessas unida­

des de mapeamento. 

A distinção entre unidades de solo através das carac 

teristicas descritivas de suas redes de drenagem, mostrou valor li­

mitado, de vez que as mesmas sao estabelecidas por um critério com­

parativo, passivei de interpretações subjetivas. Assim, os resulta­

dos obtidos confirmam as observações de HORTON (1945), STRAHLER 

(1957) e, nas condições brasileiras, de FRANÇA (1968) e vários ou­

tros pesquisadores. 
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5.4.2 - Caracter1sticas quantitativas das redes de drenagem 

Os resultados obtidos na analise quantitativa das r� 

des de drenagem, em bacias hidrograficas e amostras circulares, são 

discutidos nos sub-itens que se seguem. 

5.4.2.l - Bacias hidrogrâficas 

A analise das características quantitativas das re­

des de drenagem em bacias hidrográficas, resultou em valores signi­

ficativamente mais elevados para o Solo PodzÕlico, quando compara­

dos aos dos Latossois, através da média aritmética dos Índices con­

siderados. Dentre esses Índices de drenagem, a frequência de rios 

foi o que apresentou maior afastamento entre os solos com horizonte 

B latossÕlico e os solos com horizonte B textural. Estes dados dis­

cordam da afirmação de NOGUEIRA (1979), que concluiu ser a densida-

de de drenagem o Índice mais eficiente para a diferenciação entre 

solos. Além dessa característica, a razão de textura, a razão de tex 

tura media e a densidade de drenagem mostraram afastamentos sucessi 

vamente menores, sendo o comprimento mêdio dos canais de drenagem o 

que apresentou menor intervalo entre as mêdias obtidas para os La­

tossôis e as do Solo PodzÕlico. 

O comprimento médio de canais apresentou valores me­

nores correspondendo a maiores densidades de drenagem, concordando 

com as afirmações de STRAHLER (1957) e de CHRISTOFOLETTI e CESAR 
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(1978). Esse Índice apresentou valores significativamente diferen­

tes para os Latossóis e os Solos PodzÓlicos, concordando com as ob­

servações de FRANÇA (1968). Para SILVA (1977), esse parâmetro nao 

deve ser utilizado isoladamente para a distinção entre solo$,enqua� 

to que NOGUEIRA (1979) o considerou supérfluo, por expressar rela­

ção numérica entre outros Índices mais eficientes. 

Entre os Latossóis, verificou-se uma ligeira tendên­

cia do Latossol Vermelho Escuro para apresentar Índices qualitati­

vos com valores pouco maiores, apesar de não significativamente di­

ferentes, que os do Latossol Roxo, ocorrendo a inversão dessa ten­

dência para os comprimentos médios de canais de drenagem superfi­

cial. 

Tal fato pode ser explicado pela predominância de 

maiores areas nas bacias de drenagem do Latossol Roxo, com a manu­

tençao, dentro de limites aproximados, do número de rios e do com­

primento total da rede de drenagem. Esse aspecto foi abordado na dis 

cussao das características dimensionais de bacias hidrográficas, a� 

sociado ao relevo regional e sugere pequenas alterações no compor­

tamento hidrológico desses dois Latossóis, o que estaria de acordo 

com as variações nas características morfológicas observadas. As o� 

cilaçÕes ocorridas em função de alteração da área, apesar de não si� 

nificativas, tendem a confirmar as observações de ANDERSON (1957). 
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5.4.2.2 - Amostras circulares 

As amostras circulares foram analisados de acordo com 

o que foi proposto por RAY e FISCHER (1960), acrescidas dos Índices

frequ�ncia de rios, razao de textura, razão de textura média e

classe de textura topográfica, conforme SOUZA (1975), assim como o 

comprimento médio dos canais de drenagem, utilizado pela primeira 

vez em amostras circulares por KOFFLER (1976a). 

Cada amostra circular, representando uma area de 10 

km2, segue o procedimento sugerido por RAY e FISCHER (1960) e ado­

tado em vários trabalhos, entre eles os de FRANÇA (1968), POLITANO 

(1980) e ANGULO FILHO (1981). A uniformização da ârea foi decidida 

em função da tentativa de se comparar sistemas de amostragem, dife­

rindo do procedimento sugerido por SOUZA (1975), KOFFLER (1976b), 

FREIRE (1977) e GARCIA e ESPiNDOLA (1980). 

De maneira semelhante ao que ocorreu nas bacias hi­

drográficas analisadas, as características quantitativas das redes 

de drenagem determinadas em amostras circulares apresentaram um a­

fastamento entre os valores obtidos para os Latossôis e para o Solo 

PodzÕlico. Para este sistema de amostragem, os Índices que apresen­

taram maiores diferenças entre os referidos solos foram, em ordem 

decrescente: razão de textura e razão de textura media; frequência 

de rios; densidade de drenagem e, finalmente, comprimento médio dos 

canais de drenagem superficial. 
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Relacionando-se os resultados obtidos em amostras cir 

culares com os de bacias hidrográficas, observou-se uma diminuição 

da amplitude total das medias para a densidade de drenagem e fre­

quência de rios, enquanto que a razão de textura apresentou um afas 

tamento dos limites extremos. Devido a isso, a classe de textura to 

pogrâfica foi alterada de "média" para a classe "fina" para o Solo 

Po<lzÓlico Vermelho-Amarelo var. Lar as, persistindo a classe "gros­

seira" para os Latossôis. 

Na comparaçao entre o Latossol Vermelho Escuro orto 

e o Latossol Roxo eutrófico, os resultados médios obtidos para to­

das as características quantitativas em amostras circulares, situa­

ram-se mais próximos entre si do que aqueles determinados em bacias 

hidrográficas. O fato citado pode ser atribuído ã eliminação da in­

fluência de variação da ârea, obtida com amostras circulares padro­

nizadas a 10 krn2.

5.4.3 - Anãlise estatística 

5.4.3.l - Teste de Kruskal-Wa11is 

As características quantitativas das bacias hidrogri 

ficas em estudo, submetidas ao teste de Kruskal-Wallis e as compar� 

çÕes múltiplas, confirmaram a significância das diferenças verific� 

das entre os Índices de drenagem dos solos com horizonte Óxico e os 
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dos solos com horizonte argÍlico. Os testes não-paramétricos foram 

aplicados segundo recomendação e procedimentos de CAMPOS (1979). 

A taxa de erro experimental (a), determinada pelas 

comparações múltiplas, apresentou menor valor para todas as caracte 

rÍsticas, exceto para a razão de textura, no confronto entre o Solo 

PodzÕlico Vermelho-Amarelo e o Latossol Roxo, aumentando no confron 

to entre o primeiro e o Latossol Vermelho Escuro. Esse fato sugere 

que, para a densidade de drenagem, frequência de rios e comprimento 

mêdio de canais, o Latossol Vermelho Escuro apresentou valores in­

termediários aos dos outros dois solos pesquisados, ficando mais pr� 

ximo do Latossol Roxo; porém, hã uma inversao nessa tendência para 

a razao de textura. Esse fato pode ser explicado, considerando-se 

que para um aumento da área, corresponde um acréscimo proporcional­

mente menor no perímetro das bacias hidrográficas. Corno será discu­

tido em seguida, essa tendência foi eliminada pelo sistema de amos­

tragem circular. 

O teste de Kruskal-Wallis e as comparaçoes múltiplas, 

aplicados às caracter is t icas quantitativas determinadas em amostras 

circulares, apresentaram limites de significância semelhantes para 

os confrontos entre as três unidades de solo estudadas, comprovando 

a influência da variação de área das bacias hidrográficas nos valo­

res numéricos dos Índices de drenagem, concordando com as observa­

ções de ANDERSON (1957). No presente caso, com a padronização da á­

rea pelo sistema de amostragem circular, não ocorreram variações en 
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tre os Latossôis, persistindo, contudo, a separabilidade entre eles 

e o Solo PodzÕlico. 

Para o comprimento medio dos canais de drenagem, o 

teste de Kruskal-Wallis apresentou uma pequena diferença no limite 

máximo de significância, devido ao seccionamento de um grande núme­

ro de canais que, em bacias hidrográficas, manteriam seu comprimen­

to integral. 

5.4.3.2 - Teste de correlação de Kenda11 

O teste de correlação de Kendall apresentou resulta-

dos positivos para as características densidade de drenagem, fre-

quência de rios e razao de textura, combinadas duas a duas; e nega­

tivos para a comparação entre esses Índices e o comprimento medio de 

canais de drenagem superficial. 

Em amostras circulares, a elevada taxa de erro expe­

rimental (a = 16,5%), resultante da correlação entre densidade de 

drenagem e comprimento médio dos canais, ê devida ao seccionamento 

destes Últimos, o que fora anteriormente verificado pelo teste de 

Kruskal-Wallis. Essa alteração indica que, pelo seccionamento de ca 

nais de drenagem, foi diminuída a correlação natural entre estes e 

os demais indices de drenagem. 

As maiores taxas de correlação foram obtidas para a 

frequência de rios e razão de textura determinadas em amostras cir 
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culares, o que indica serem estes dois Índices equivalentes,nas con 

diçÕes do presente trabalho e para esse sistema de amostragem. 

Com refer�ncia aos fatores condicionadores das varia 

çoes nos Índices de drenagem, significando comportamentos hidrológi 

cos diferentes para os solos estudados, a interpretação das imagens, 

as observações de campo e as características morfológicas fornece­

ram os seguintes indícios: 

para o Solo PodzÓlico Vermelho-Amarelo, a presença de um gr� 

diente textural acentuado entre os horizontes A e B, a maior 

proximidade do substrato rochoso e as características do re­

levo local, com declividades geralmente acentuadas, propor­

cionaram um aumento do escoamento superficial das aguas e, 

consequentemente, menor infiltração, resultando em redes de 

drenagem mais densas; 

- a pequena diferença verificada entre o Latossol Roxo, com Í�

dices de drenagem pouco menores que os do Latossol Vermelho

Escuro, aparentemente foi condicionada pela predominância de

micro-agregados no primeiro, refletindo-se em elevada porosi

dade de drenagem, combinada ãs condições de relevo, geralmeE_

te plano a suavemente ondulado e ã maior profundidade dosubs

trato rochoso. A interação d esses fatores favorece a infil­

tração e percolação da agua, resultando em redes de drenagem

esparsas;



122. 

- no Latossol Vermelho Escuro, a menor proporçao de porosidade

de drenagem, as condições de relevo, suavemente ondulado a

ondulado e a natureza e profundidade do substrato rochoso,

aparentemente levaram a um maior equilíbrio, comparativamen-

te ao Latossol Roxo, entre infiltração e deflÜvio das aguas

superficiais, do que resultou um padrão de drenagem com ca-

racterísticas intermediárias às das outras duas unidades de

solo estudadas,porêm bem mais próximas das do Latossol Roxo.

Essas observações estao de acordo com a constataçao 

de ESP1NDOLA (1977), concernente à relação inversa existente entre 

grau de evolução ou maturidade dos solos e valores dos Índices de 

drenagem. Também concordam com as observações de FRANÇA (1968), pa­

ra quem as variações no padrão de d renagem foram devidas à natureza 

e profundidade do substrato rochoso, concordando ainda com DEM�TRIO 

(1977) e ANGULO FILHO (1981). Por outro lado, discordam em parte de 

SILVA (1977), que atribuiu as modificações no padrão de drenagem ao 

relevo e, depois, ao grau de controle estrutural e litológico. 

A observação dos tipos e graus de erosão hídrica ace 

lerada, feita conjuntamente com as descrições morfológicas das uni 

dades de solo, mostrou-se Útil, dentro de certos limites, se cons1.-

deradas juntamente com os fatores associados com relevo, cobertura 

vegetal, nível de manejo e outros, para prever a exist�ncia de gra­

dientes texturais ou condições de drenagem interna deficiente.O con 
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fronto entre as observações de campo e as descrições morfológicas 

permitiu confirmar as conclusões de FREIRE e PESSOTTI (1974), a re� 

peito da erodibilidade do solo em função da existência e profundid� 

de de gradientes texturais, bem como as observações feitas por ANGU 

LO FILHO (1981). 

5.4.3.3 - Comparação entre sistemas de amostragem 

Para a comparaçao dos sistemas de amostragem circu­

lar e de bacias hidrográficas, foram utilizados os erros-padrão das 

mêdias, determinados de acordo com PIMENTEL GOMES (1963). Todas as 

características quantitativas estudadas, com exceção do comprimento 

mêdio dos canais, apresentaram menor taxa de dispersão das mêdias 

no sistema de amostras circulares, o que indica maior constância p� 

ra os resultados obtidos por esse tipo de amostragem. 

Houve maior concentração dos dados de comprimento mê 

dio de canais em bacias hidrográficas do que em amostras circulares, 

para os Latossôis. O motivo dessa concentraçao foi, basicamente, o 

mesmo já citado em itens anteriores, ou seJa, o seccionamento de 

grande numero de segmentos de rios pela amostragem circular, alte­

rando o comprimento de seu percurso superficial. 

Ainda a respeito do comprimento mêdio de canais, ve­

rificou-se que, para o solo PodzÕlico Vermelho-Amarelo variação La-

ras, ocorreu menor dispersão da média observada nas :bacias hidro-
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gráficas, em relação às amostras circulares. A explicação para esse 

fato esta na predominância de menores comprimentos de canais e na 

maior frequência de rios dessa unidade de mapeamento, o que atenuou 

a influência do seccionamento de segmentos de rios. 

Com relação à facilidade de utilização e a consistên 

eia dos resultados obtidos em amostras circulares , a discussão dos 

tópicos anteriores permite estabelecer relação entre os dados obti­

dos nesta pesquisa com as conclusões de outros estudos que se utili 

zaram desse tipo de amostragem, entre os quais podem ser citados os 

de FRANÇA (1968), SOUZA (1975) , KOFFLER (1976a; 1976b),FREIRE(l977), 

NOGUEIRA (1979) e POLITANO (1980). 
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6. CONCLUSOES

Considerando-se os objetivos deste trabalho, as con­

dições especificas sob as quais foi conduzido e a metodologia utili._ 

zada, os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusões: 

a anãl ise quantitativa dos padrões de drenagem mostrou-se efi_ 

ciente para a diferenciação entre os solos morfogeneticamente dis­

tintos, porêm nao o foi para solos semelhantes sob esse aspecto; 

- a interpretaçao das imagens aerofotogrâficas foi eficaz para

o estudo e distinção dos padrões de drenagem desenvolvidos em areas

de ocorrência de Latossôis e de Solos PodzÔlicos; 

- todas as características quantitativas analisadas forneceram

b �d. .1 . • - 'd .1 .1 � su si 10s para a uistinçao entre as uni aues ue SOLO com horizonte 

B latossÕlico e com horizonte B textural, a uma taxa significativa. 
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- as descrições morfológicas foram Úteis para o reconhecimento

das unidades de solo separadas por f otointerpretaçâo; 

- em bacias hidrográficas, a frequência de rios foi o Índice

mais eficiente para a diferenciação dos solos, seguida pela razão de 

textura, razao de textura média, densidade de drenagem e comprimen­

to médio dos canais. Em amostras circulares, esses Índices apresen­

taram grau de eficiência decrescente na seguinte ordem: razão de te2: 

tura, razão de textura média, frequência de rios, densidade de dre­

nagem e comprimento médio dos canais de drenagem superficial; 

- as modificações no padrão de d renagem foram devidas à nature

za e às propriedades dos solos estudados, às características e pro­

fundidade do substrato rochoso e às condições locais de relevo; 

- o sistema de amostragem circular apresentou vantagens sob os

aspectos de versatilidade e consistência dos resultados, quando com 

parado às bacias hidrográficas; 

- a metodologia utilizada para a obtenção e análise dos Índi­

ces de drenagem mostrou-se versátil e confiável; 

- os testes não-paramétricos mostraram-se sensíveis e objeti­

vos na determinação dos níveis de significincia estatística; 

- a introdução da "razão de equivalência" foi Útil no processo

de análise dimensional e seleção de bacias hidrográficas. 
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Sugestão Para Novas Pesquisas 

Considerando-se a exper1enc1a adquirida na realiza­

çao deste trabalho, sugere-se o prosseguimento dessa linha de pes­

quisa, visando o aperfeiçoamento dos métodos de amostragem, de medi 

çao e anilise, na tentativa de determinar o menor nivel de distin­

çao entre solos que possa ser detectado atraves de fotointerpreta­

çao. 
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